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Foreword 

The Common Market for Eastern and Southern Africa (COMESA) was established in 1994 as a 
regional economic grouping consisting of 20 member states after signing the co-operation Treaty. 
In Chapter 15 of the COMESA Treaty, Member States agreed to co-operate on matters of 
standardisation and Quality assurance with the aim of facilitating the faster movement of goods 
and services within the region so as to enhance expansion of intra-COMESA trade and industrial 
expansion. 

Co-operation in standardisation is expected to result into having uniformly harmonised standards. 
Harmonisation of standards within the region is expected to reduce Technical Barriers to Trade 
that are normally encountered when goods and services are exchanged between COMESA 
Member States due to differences in technical requirements. Harmonized COMESA Standards 
are also expected to result into benefits such as greater industrial productivity and 
competitiveness, increased agricultural production and food security, a more rational exploitation 
of natural resources among others. 

COMESA Standards are developed by the COMESA experts on standards representing the 
National Standards Bodies and other stakeholders within the region in accordance with 
international procedures and practices. Standards are approved by circulating Final Draft 
Harmonized Standards (FDHS) to all member states for a one Month vote. The assumption is 
that all contentious issues would have been resolved during the previous stages or that an 
international or regional standard being adopted has been subjected through a development 
process consistent with accepted international practice. 

COMESA Standards are subject to review, to keep pace with technological advances. Users of 
the COMESA Harmonized Standards are therefore expected to ensure that they always have the 
latest version of the standards they are implementing. 

This COMESA standard is technically identical to IEC 60041:1991, Field acceptance tests to 
determine the hydraulic performance of hydraulic turbines, storage pumps and pump-turbines 



A COMESA Harmonized Standard does not purport to include all necessary provisions of a contract. 
Users are responsible for its correct application. 
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Numero de reference 

Reference number 

CEI/IEC41: 1991 



Validite de la presente publication 



Validity of this publication 



Le contenu technique des publications de la CEI est cons- 
tamment revu par la CEI afin qu'il reflete I'etat actuel de 
la technique. 

Des renseignements relatifs a la date de reconfirmation de 
la publication sont disponibles aupres du Bureau Central de 
la CEI. 



The technical content of IEC publications is kept under 
constant review by the IEC, thus ensuring that the content 
reflects current technology. 

Information relating to the date of the reconfirmation of the 
publication is available from the IEC Central Office. 



Les renseignements relatifs a ces revisions, a I'etablis- 
sement des editions revisees et aux amendements peuvent 
etre obtenus aupres des Comites nationaux de la CEI et 
dans les documents ci-dessous: 



Information on the revision work, the issue of revised 
editions and amendments may be obtained from IEC 
National Committees and from the following IEC 
sources: 



• Bulletin de la CEI 

• Annuaire de la CEI 

Publie annuellement 

• Catalogue des publications de la CEI 

Publie annuellement et mis a jour regulierement 



• IEC Bulletin 

• IEC Yearbook 

Published yearly 

• Catalogue of IEC publications 

Published yearly with regular updates 



Terminologie 

En ce qui concerne la terminologie generate, le lecteur se 
reportera a la CEI 50: Vocabulaire Electrotechnique Inter- 
national (VEI), qui se presente sous forme de chapitres 
separes traitant chacun d'un sujet defini. Des details 
complets sur le VEI peuvent etre obtenus sur demande. 
Voir egalement le dictionnaire multilingue de la CEI. 

Les termes et definitions figurant dans la presente publi- 
cation ont ete soit tires du VEI, soit specifiquement 
approuves aux fins de cette publication. 



Terminology 

For general terminology, readers are referred to IEC 50: 
International Electrotechnical Vocabulary (IEV), which is 
issued in the form of separate chapters each dealing 
with a specific field. Full details of the IEV will be 
supplied on request. See also the IEC Multilingual 
Dictionary. 

The terms and definitions contained in the present publi- 
cation have either been taken from the IEV or have been 
specifically approved for the purpose of this publication. 



Symboles graphiques et litteraux 

Pour les symboles graphiques, les symboles litteraux et les 
signes d'usage general approuves par la CEI, le lecteur 
consultera: 

- la CEI 27: Symboles litteraux a utiliser en 
electro-technique; 

- la CEI 417: Symboles graphiques utilisables 
sur le materiel. Index, re/eve et compilation des 
feuilles individuelles; 

- la CEI 617: Symboles graphiques pour schemas; 
et pour les appareils electromedicaux, 

- la CEI 878: Symboles graphiques pour 
equipements electriques en pratique medicate. 

Les symboles et signes contenus dans la presente publi- 
cation ont ete soit tires de la CEI 27, de la CEI 417, de la 
CEI 617 et/ou de la CEI 878, soit specifiquement approuves 
aux fins de cette publication. 



Graphical and letter symbols 

For graphical symbols, and letter symbols and signs 
approved by the IEC for general use, readers are referred to 
publications: 

- IEC 27: Letter symbols to be used in electrical 
technology; 

- IEC 417: Graphical symbols for use on 
equipment. Index, survey and compilation of the 
single sheets; 

- I EC 61 7: Graphical symbols for diagrams; 
and for medical electrical equipment, 

- IEC 878: Graphical symbols for electromedical 
equipment in medical practice. 

The symbols and signs contained in the present publication 
have either been taken from IEC 27, IEC 417, IEC 617 
and/or IEC 878, or have been specifically approved for the 
purpose of this publication. 



Publications de la CEI etablies par le 
meme comite d'etudes 



IEC publications prepared by the same 
technical committee 



L'attention du lecteur est attiree sur les listes figurant a la fin 
de cette publication, qui enumerent les publications de la 
CEI preparees par le comite d'etudes qui a etabli la 
presente publication. 



The attention of readers is drawn to the end pages of this 
publication which list the IEC publications issued by the 
technical committee which has prepared the present 
publication. 
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CORRIGENDUM 1 



Correction dans le texte anglais uniquement 



Page 3 
CONTENTS 



In the title of subclause 4.1, instead of 
. . . provision for the test . . . 

read 

. . . provision for test . . . 



Correction dans le texte anglais uniquement 



Page 16 



Page 13 

In clause 1, Scope and object, change the 
numeration in order to obtain (as on page 12): 

1 Scope and object 

1 . 1 Scope 

1.1.1 This International Standard . . . 

1.1.2 Model tests, when used . . . 

1.1.3 Tests of speed . . . 

1.2 Object 

1.3 Types of machines 

Page 17 



Dans le tableau, au paragraphe 2.3.1.7 (Limites), In the table, subclause 2.3.1.7 (Limits), replace the 
remplacer les signes representatifs existants par existing symbols by the following new symbols: 
les nouveaux signes suivants: 



a ne pas depasser '///////s 

... a atteindre Q ou V777777/ 



. . . not to be exceeded ¥//////s 

... to be reached Q or '//////// 



Correction dans le texte anglais uniquement 



Page 29 

In the table, subclause 2.3.6.4, third column, in the 
sixth line, instead of 



. . . and g 
read 



g 3 +g 4 



. . . and g 



g 3 +Z 4 



Page 30 

Dans le tableau, au paragraphe 2.3.6.5, sous 
«Terme» (deuxieme colonne), au lieu de 



lire 



pompe a debit 



pompe a debit nul 



Correction in the French text only. 



Page 34, figure 5b 



Page 35, figure 5b 



Dans la partie superieure du schema, deplacer les In the upper part of the diagram, rearrange the two 

deux equations existantes afin de les situer ensemble existing equations so as to place them together, on 

a droite, au-dessus du schema decrivant un «Groupe the right-hand side, above the diagram describing a 

a axe horizontal*, comme suit: "Horizontal shaft unit" as follows: 



z i =Zl' 

Z 9 = Zt 



Z,=z 



r-zi 

z r -z 2 



Page 36, figure 5c 



Page 37, figure 5c 



Dans la bordure de droite du schema, a la hauteur Add, at the right-hand side of the diagram, level 
de la pointe de fleche, ajouter I'equation suivante: with the arrowhead, the following equation: 



Z, =Z 9 



Page 84, figure 14 

Dans le schema, au lieu de «constant», lire partout 
«constante». 



Correction in the French text only 



Page 86 

6.2.3.2 Erreurs aleatoires 

Dans I'avant-derniere ligne de la page, au lieu de 

. . . depend de la combinaison des lectures et de 
la combinaison de l'erreur aleatoire . . . 



Correction in the French text only 



lire 



. . . depend de la combinaison de l'erreur 
aleatoire . . . 



Page 128 

10.2.3.2 Prescriptions complementaires 

Au cinquieme alinea, au lieu de 

Annexes F et G de l'ISO 3354: 
lire 

Annexes H et J de l'ISO 3354: 



Page 129 

10.2.3.2 Additional requirements 

In the fifth paragraph, instead of 

Annexes F and G of ISO 3354: 
read 

Annexes H and J of ISO 3354: 



Correction dans le texte anglais uniquement 



Correction dans le texte anglais uniquement 



Page 141 

10.2.5.6 Computation of discharge 

In the eighth line of text, instead of 

m is the coefficient . . . 
read 

m is a coefficient . . . 

Page 195, figure 34b 

In the legends below the diagram, on the right-hand 
side; in the first line, instead of 

. . . (geodesic . . . 
read 

. . . (geodetic . . . 

third line, instead of 

Z B = Z B ~ Z B ■ ■ ■ 
read 

Z B = Z B ~ Z B ■ ■ ■ 



Page 204, figure 37 



Page 205, figure 37 



Meme correction qu'en page 34 (voir ci-dessus) Same correction as on page 35 (see above) 

Page 206, figure 38 Page 207, figure 38 

Meme correction qu'en page 36 (voir ci-dessus) Same correction as on page 37 (see above) 

Page 212 Page 213 

Dans V equation encadree au haut de la page, apres In the framed equation at the top of the page, after 

le H, ajouter un signe egal (=); au lieu de the H add an equal sign (=); instead of 



lire 



(P*u -P*»J (v'-v, 2 ) 
E=gH ! +^ ~+g-{z x -z 2 ) 



read 



(Pabs -Pabs 2 ) (v'-V 2 ) 

E=gH = ! + ^ 2 -+g-(z l -z 2 ) 



Page 214 



Page 215 



Dans I'equation situee juste au-dessous de la In the equation following figure 41, instead of 
figure 41 au lieu de 



(P« bs -Pj vl 

NPSE=g 2 NPSH = +— +g 2 -(z r -z 2 ) 

p 2 2 



lire 



read 



(/>abs. ~PJ 



NPSE = g 2 ■ NPSH ■■ 



■U t -z 2 ) 



Correction dans le texte anglais uniquement 



Page 219, figure 42 

In the legends under the diagram, instead of 

d = 3 mm a 6 mm 
read 

d = 3 mm to 6 mm 



Page 228, figure 45a Page 229, figure 45a 

In the third line of the legends half-way up the 
diagram, instead of 

Ap = differential-pressure 

read 

Ap = differential pressure 

Sous le schema, dans la formule pour p M enlever Under the diagram, in the formula for p M , delete 
un A afin de lire: one A in order to read: 

Pm=P\+ P • 8 ■h l =p + p oil • g ■ (h 2 - h{) + p ■ g ■ h 1 + Ap 



Page 256 



Page 257 



Sous V equation (4), dans la derniere formule de Under equation (4), in the last formula on the 
la page, aligner les indices; au lieu de page, align indices; instead of 



cos <p s 



y[i-U-l 



cos <p s 



p»w 

a/3 • U s ■ I s 



lire 



read 



cos (p s 



as(2w) 



cos <p t 



as (2w) 

S-u s - i s 



Page 280 

Dans la legende de la figure 58, au lieu de 
- Dimension du bati . . . 



lire 



Dimensions du bati 



Correction in the French text only 



Correction dans le texte anglais uniquement 



Page 308 

14.4.2 Mesures auxiliaires 

Dans la premiere ligne, au lieu de 

... a +5 % pres, . . . 
lire 

... a +5 % pres environ, . . . 



Page 303 

In the penultimate line of the page: 
instead of "on", read "or". 
Correction in the French text only 



Page 322 Page 323 

Paragraphe 15.2.1.1, deuxieme alinea, derniere Subclause 15.2.1.1, second paragraph, last line, 
ligne, au lieu de instead of 

. . . n, theoriquement egale a . . . . . . n theoretically equal to . . . 

lire read 

... n est theoriquement egal a . . . . . . n is theoretically equal to . . . 

Page 356 Page 357 

Dans les premiere et troisieme lignes du texte In the first line and third line of text, just below 
juste au-dessous du tableau CI, au lieu de «Y» et table CI, instead of "Y "and "Y r " read Y r 
«Y r » lire Y T 



Page 398 Correction in the French text only 

Annexe H 

Dans le titre, a la deuxieme ligne, au lieu de 
. . . DE L'ENERGIE MECANIQUE 

lire 

. . . DE L'ENERGIE MECANIQUE 
MASSIQUE 



Mars 1996 March 1996 



— 2 — 41 © CEI 

SOMMAIRE 

Pages 



preambule 
Preface . 



Section Un - Regles generales 

Articles 

1. Domainc d'applicalion ct objet 12 

1.1 Domainc d'applicalion 12 

1.2 Objet 12 

1.3 Types dc machines 12 

1.4 Reference a desnormes CEI ct ISO 14 

1.5 Sujcts cxclus 14 

2. Terminologie, definitions, symboles ct unites 14 

2.1 Generalites 14 

2.2 Unites 14 

2.3 Liste des termes, definitions, symboles et unites 14 

3. Nature et etendue des garanties de performances hydrauliques 50 

3.1 Generalites 50 

3.2 Garanties principales 50 

3.3 Autres garanties 54 

4. Organisation de l'cssai . • 58 

4.1 Dispositions a prevoir pour l'essai 58 

4.2 Autorite pour l'essai 58 

4.3 Personnel 58 

4.4 Preparation de l'essai 58 

4.5 Accord sur le programme d'essai 60 

4.6 Appareils de mesure 62 

4.7 Rcleves 62 

4.8 Inspection apres l'essai 64 

4.9 Rapport final . 66 

Section Deux - Execution de l'essai pour la determination des performances 
de la machine en regime permanent 

5. Modalitcs d'execution dc l'essai et conditions a remplir 70 

5.1 Modalitcs generates d'execution dc l'essai 70 

5.2 Conditions a remplir pour l'essai 76 

6. Calcul et analyse des resultais 80 

6.1 Calcul des rcsultats d'essai 80 

6.2 Incertitudes dc mesure ct presentation des resultats 86 

6.3 Comparaison avec les garanties 92 

Section Trois - Execution de uessai pour la determination des caracteristiques 
de la machine en regime transitoire 



/. 



Modalitcs d'execution dc l'essai et conditions a remplir 108 

7.1 Conditions d'essai 108 

7.2 Modalitcs d'execution dc l'essai et instrumentation 110 



41 © IEC — 3 — 

CONTENTS 

Page 

Foreword 9 

Preface 9 

Section One - General rules 

Clause 

1. Scope and object 13 

1.1 Scope 13 

1.2 Object 13 

1.3 Types of machines 13 

1.4 Reference to IEC and ISO standards 15 

1.5 Excluded topics 15 

2. Terms, definitions, symbols and units 15 

2.1 General 15 

2.2 Units 15 

2.3 List of terms, definitions, symbols and units . 15 

3. Nature and extent of hydraulic performance guarantees 51 

3.1 General 51 

3.2 Main guarantees 51 

3.3 Other guarantees 55 

4. Organisation of test 59 

4.1 Adequate provision for the test 59 

4.2 Authority for test 59 

4.3 Personnel '. 59 

4.4 Preparation for test 59 

4.5 Agreement on test procedure 61 

4.6 Instruments 63 

4.7 Observations 63 

4.8 Inspection after test 65 

4.9 Final report , 67 

S EcnoN Two - Execution of test for the determination 

OF THE STEADY STATE PERFORMANCE OF THE MACHINE 

5. Test conditions and procedure 71 

5.1 General test procedure 71 

5.2 Test condiuons to be fulfilled , 77 

6. Computation and analysis of results 81 

6.1 Computation of test results 81 

6.2 Uncertainties in measurements and presentation of results 87 

6.3 Comparison with guarantees 93 

Section Three - Execution of test for the determination 
of the transient characteristic of the machine 

7. Test conditions and procedure 109 

7.1 Test conditions 109 

7.2 Test procedure and instrumentation Ill 



— 4 — 41 © CEI 

Articles Pa S cs 

8. Calcul et analyse des resultats HO 

8.1 Transposition des resultats HO 

8.2 Comparaison avee les garanlies 112 

Section Quatre - Methodes de mesurage 

9. Introduction 114 

9.1 Rendement 114 

9.2 Puissance hydraulique 114 

9.3 Puissance mecanique • 118 

10. Debit 118 

10.1 Generalities 118 

10.2 Jaugeage aux moulinets 122 

10.3 TubesdePitot 144 

10.4 Methodc prcssion-temps 146 

10.5 Methodes par traceur • 162 

10.6 Devcrsoirs • • • • 166 

10.7 Appareils deprimogenes normalises • • 178 

10.8 Methodc volumetrique 180 

11. Energie hydraulique massique de la machine 186 

11.1 Generalites 186 

11.2 Determination de l'energie hydraulique massique . 188 

11.3 Determination de l'energie massique nette d'aspiration 212 

11.4 Mesurage de la pression 216 

11.5 Mesurage du niveau libre 240 

11.6 Incertitude de mesure 250 

12. Puissance • • • 252 

12.1 Methodc indirccte de mesurage de la puissance 252 

12.2 Methodc dircctc de mesurage de la puissance • 282 

12.3 Pcrtcs dans les palicrs 284 

13. Vitesse de rotation 290 

13.1 Generalites 290 

13.2 Mesurage de la vitcsse dans la determination directe de la puissance 290 

13.3 Mesurage de la vitesse dans la determination indirecte de la puissance 290 

13.4 Incertitude de mesure 290 

14. Methodc thcrmodynamiquc de mesurage du rendement 292 

14.1 Generalites 292 

14.2 Rendement et energie mecanique massique 292 

14.3 Methodes de mesurage de l'energie mecanique massique 294 

14.4 Apparcillagc 304 

14.5 Conditions a remplir pour les essais 308 

14.6 Corrections 312 

14.7 Incertitude dc mesure 318 



41 © IEC — 5 — ■ 

Clause Page 

8. Computation and analysis of results Ill 

8.1 Conversion of results Ill 

8.2 Comparison with guarantees 113 

Section Four - Methods of measurement 

9. Introduction 115 

9.1 Efficiency 115 

9.2 Hydraulic power 115 

9.3 Mechanical power 119 

10. Discharge 119 

10.1 General 119 

10.2 Current-meter method 123 

10.3 Pitot tubes . 145 

10.4 Pressure-time method 147 

10.5 Tracer methods 163 

10.6 Weirs 167 

10.7 Standardized differential pressure devices 179 

10.8 Volumetric gauging method 181 

11. Specific hydraulic energy of the machine 187 

11.1 General 187 

11.2 Determination of the specific hydraulic energy 189 

11.3 Determination of the net positive suction specific energy 213 

11.4 Pressure measurements 217 

11.5 Free water level measurements 241 

11.6 Uncertainty of measurements 251 

12. Power 253 

12.1 Indirect method of power measurement 253 

12.2 Direct method of power measurement 283 

12.3 Bearing losses 285 

13. Rotational speed 291 

13.1 General 291 

13.2 Speed measurements in the case of direct measurement of power 291 

13.3 Speed measurements in the case of indirect measurement of power 291 

13.4 Uncertainty of measurement 291 

14. Thermodynamic method for measuring efficiency 293 

14.1 General 293 

14.2 Efficiency and specific mechanical energy 293 

14.3 Procedure for measurement of specific mechanical energy 295 

14.4 Apparatus 305 

14.5 Test conditions to be fulfilled 309 

14.6 Corrective terms 313 

14.7 Uncertainty of measurement 319 



— 6 — 41 © CEI 

Articles Pages 

15. Essais indiciels 320 

15.1 Generalites 320 

15.2 Mesuragerelatifdu debit . . . 322 

15.3 Mesurage des autres grandeurs 330 

15.4 Calcul des resultats 330 

15.5 Incertitude dc mesurc 332 

Annexe A - Incertitudes systemaliques sur les mesures de performances en regime permanent . . 336 

Annexe B - Elimination des resultats aberrants 352 

ANNEXE C - Analyse des incertitudes aleatoires lors d'un essai dans des conditions de 

fonctionncment conslantes 354 

ANNEXE D - Analyse des incertitudes aleatoires lors d'un essai couvrant une gamme de conditions de 

fonctionncment 362 

Annexe E- Donnees physiques 368 

Annexe F - Etablissement de l'equation definissant l'energie hydraulique massique de la machine 390 

Annexe G - Mesurage dc la puissance 61ectrique - Determination de la correction pour un systeme 

dc mesure monophase 394 

Annexe H - Mcthodc thcrmodynamique - Exemples de bilan des puissances ct de calcul de l'energie 

mccanique massique 398 

Annexe J- Mcthodc acoustique de mesurage du debit 404 



41 © IEG — 7 — 

Clause Pa S c 

15. Index tests 321 

15.1 General 321 

15.2 Relative discharge measurement 323 

15.3 Measurement of other quantities 331 

15.4 Computation of results 331 

15.5 Uncertainty of measurement 333 

Appendix A - Systematic uncertainties in performance measurements at steady state conditions . . 337 

APPENDDCB- Rejection of outliers 353 

APPENDIX C - Analysis of the random uncertainties for a test at constant operating conditions ... 355 

APPENDIX D - Analysis of the random uncertainties for a test over a range of operating conditions . 363 

Appendix E- Physical data 369 

Appendix F- Derivation of the equation for the specific hydraulic energy of a machine 391 

Appendix G - Measurement of electric power - Determination of the correction for a single-phase 

measuring system 395 

Appenddc H - Thermodynamic method - Examples for a balance of power and computation of the 

specific mechanical energy 399 

AppendkJ- Acoustic method of discharge measurement 405 



41 © CEI 



COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE 



ESSAIS DE RECEPTION SUR PLACE DES TURBINES HYDRAULIQUES, 

POMPES D'ACCUMULATION ET POMPES-TURBINES, EN VUE DE LA 

DETERMINATION DE LEURS PERFORMANCES HYDRAULIQUES 



PREAMBULE 

1) Lcs decisions ou accords officicls dc la CEI en cc qui conceme les questions techniques, prepares par des Comitcs d'Eludes oil sont 
rcprcscnlcs lous lcs Comites nalionaux s'intcressant a ccs questions, expriment dans la plus grande mesure possible un accord international 
sur les sujets examines. 

2) Ccs decisions constituent des rccommandations intemationales et sont agreees comme telles par lcs Comitcs nationaux. 

3) Dans 1c but d'encouragcr runification intcmalionale, la CEI exprime le vecu que tous les Comitcs nationaux adoptcnt dans leurs regies 
nationalcs le lexte de la rccommandalion de la CEI, dans la mesure ou les conditions nationalcs lc permettent. Toute divergence cntrc la 
rccommandalion dc la CEI ct la regie nationalc correspondante doit, dans la mesure du possible, etrc indiqucc en termes clairs dans eclte 
demicrc. 

PREFACE 

La presente Norme internationalc a ete etablie par le Comite d'Etudes n° 4 de la CEI : Turbines hydrauliques. 
Elle remplace la deuxieme ddition de la CEI 41, la premiere edition de la CEI 198 et la premiere edition de 
la CEI 607. 

Le tcxte de cette norme est issu des documents suivants: 



Regie des Six Mois 


Rapport dc vote 


4(BC)48 


4(BC)52 



Le rapport de vote indiqu6 dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant abouli a 
l'approbation de cette norme. 

Les publications suivantes de la CEI sont cities dans la prisente norme: 

Publications n M 34-2 (1972): Machines dlectriques toumantes, Deuxieme partie: Melhodes pour la determination des pertcs 

et du rendement des machines electriques toumantes a partir d'essais . 
(a l'exclusion des machines pour vehiculcs de traction). 

Premier complement: Mesure des pertcs par la melhode calorimctrique. 

Transformatcurs de courant 

Transformatcurs dc tension. 
Modification n°l (1988). 

(1965): Code international concemant les essais dc reception sur modelc des turbines hydrauliques. 
Modification n°l (1977). 

Premier complement 



34-2A 


(1974) 


185 


(1987) 


186 


(1987) 



193 

193A 

308 

497 

545 
609 

805 



(1972) 
(1970): 
(1976) 



Code international d'essai des regulateurs de vitessc pour turbines hydrauliques. 

Code international concernant les essais de reception sur modele rcduit des pompes 
d'accumulation. 



(1976): Guide pour la reception, l'exploitation et l'entretien des turbines hydrauliques. 
(1978): 



(1985): 



Evaluation de l'erosion de cavitation dans les turbines, les pompes d'accumulation et lcs pompes- 
turbines hydrauliques. 

Guide pour la reception, l'exploitation et l'entretien des pompes d'accumulation et des pompes- 
turbines fonctionnant en pompe. 
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION 



FIELD ACCEPTANCE TESTS TO DETERMINE 

THE HYDRAULIC PERFORMANCE OF HYDRAULIC TURBINES, 

STORAGE PUMPS AND PUMP-TURBINES 



FOREWORD 

1) The formal decisions or agreements of the IEC on technical matters, prepared by Technical Committees on which all the National 
Committees having a special interest therein arc represented, express, as nearly as possible, an international consensus of opinion on the 
subjects dealt with. 

2) They have the form of recommendations for international use and they arc accepted by the National Committees in that sense. 

3) In order to promote international unification, the IEC expresses the wish that all National Committees should adopt the text of the IEC 
recommendation for their national rules in so far as national conditions will permit. Any divergence between the IEC recommendation 
and the corresponding national rules should, as far as possible, be clearly indicated in the latter. 



PREFACE 

This International Standard has been prepared by IEC Technical Committee No. 4: Hydraulic turbines. 
It replaces the second edition of IEC 41, the first edition of IEC 198 and the first edition of IEC 607. 



The text of this standard is based on ihe following documents: 



Six Months' Rule 


Report on Voting 


4 (CO) 48 


4 (CO) 52 



Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the Voting Report indicated in 
the above table. 

The following IE C publications are quoted in this standard: 

Publications Nos. 34-2 (1972): Rotating electrical machines. Part 2: Methods for determining losses and efficiency of rotating 

electrical machinery from tests (excluding machines for traction vehicles). 

34-2A (1974): First supplement: Measurement oflosses by the calorimctric method. 

185 (1987): Current transformers. 

186 (1987): Voltage transformers. 

Amendment No.l (1988). 

193 (1965): International code for model acceptance tests of hydraulic turbines. 

Amendment No.l (1977). 
193A (1972): First supplement. 

308 (1970): International code for testing of speed governing systems for hydraulic turbines. 

497 (1976): International code for model acceptance tests of storage pumps. 

545 (1976): Guide for commissioning, operation and maintenance of hydraulic turbines. 

609 (1978): Cavitation pitting evaluation in hydraulic turbines, storage pumps and pump-turbines. 

805 (1985): Guide for commissioning, operation and maintenance of storage pumps and of pump-turbines 

operating as pumps. 
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Nonncs ISO dices: 

Publications n° s 31-3 (1978): 

748 (1979): 

1438-1 (1980): 



2186 



5167 



(1973): 



2533 (1975): 

2537 (1988) 
2975: 

2975-1 (1974): 

2975-2 (1975): 

2975-3 (1976) 

2975-6 (1977): 

2975-7 (1977): 

3354 (1988): 

3455 (1976): 

3966 (1977): 

4373 (1979): 



(1980): 



(1978): 



5168 

7066: 

7066-1 (1989): 

7066-2 (1988): 



Grandeurs ct unites de mecanique. Amendement 01 - 1985. 

Mesure de debit des liquides dans les canaux dccouvcrts-Mcihodcs d'cxploration du champ des 
vitesses. 

Mesure de debit de l'eau dans les canaux decouvcrts au moyen de deversoirs et de canaux Vcnturi 
- Partie 1 : Deversoirs en mince paroi. 

Debit des fluides dans les conduites fermces. liaisons pour la transmission du signal dc prcssion 
cntrc les elements primaires et secondaircs. 

Atmosphere type. Additif 01-1985. 

Mesure de debit des liquides dans les canaux decouverts - Moulincts a clement rotatif. 

Mesure dc debit de l'eau dans les conduites fermces - Mcthodcs par traceurs. 

Panic I: Gcncralitcs. 

Partie II: Mcthode d'injection a debit constant, ulilisant des traceurs non radioaclifs. 

Panic HI: Mcthode d'injection a debit constant, utilisant des traceurs radioactifs. 

Partie VI: Mcthode du temps de transit, utilisant des traceurs non radioactifs 

Partie VII: Methode du temps de transit, utilisant des traceurs radioactifs. 

Mesure dc debit d'eau propre dans les conduites fermces - Mcthode d'cxploration du champ 
des vitesses dans les conduites en charge et dans le cas d'un ecoulcment rcgulier, au moyen dc 
moulincts. 

Mesure dc debit des liquides dans les canaux decouvcrts - Etalonnage des moulincts a clement 
rotatif en bassins decouvcrts rcctiligncs. 

Mesure du debit des fluides dans les conduites fermces - Mclhodc d'cxploration du champ des 
vitesses au moyen dc lubes de Pitot doubles. 

Mesure dc debit des liquides dans les canaux decouvcrts — Apparcils dc mesure du niveau dc 
l'eau. 

Mesure dc debit des fluides au moyen de diaphragmes, tuyeres ct lubes dc Vcnturi inscrcs dans 
des conduites en charge de section circulaire. 

Mesure de debit des fluides - Calcul de l'crrcur limile sur unc mesure dc debit. 

Evaluation de l'incertitude dans l'etalonnage ct l'utilisation des apparcils dc mesure du debit. 

Partie 1: Relations d'ctalonnage lineaircs. 

Panic 2: Relations d'ctalonnage non lineaircs. 
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ISO standards quoted: 

Publications Nos. 31-3 
748 



2186 



11 



(1978): Quantities and units of mechanics. Amendment 01-1985. 

(1979): Liquid flow measurements in open channels - Velocity-area methods. 



1438-1 (1980): 



(1973): 



2533 (1975); 

2537 (1988): 
2975: 

2975-1 (1974): 

2975-2 (1975): 

2975-3 (1976): 

2975-6 (1977) 

2975-7 (1977): 

3354 (1988): 



Water flow measurement in open channels using weirs and Venturi flumes-Part 1: Thin-plate 
weirs. 

Fluid flow in closed conduits - Connections for pressure signal transmissions between primary 
and secondary elements. 

Standard Atmosphere. Addendum 01 - 1985. 

Liquid flow measurement in open channels -Rotating element current-meters. 

Measurement of water flow in closed conduits - Tracer methods. 

Part I: General. 

Part H: Constant rate injection method using non-radioactive tracers. 

Part IE: Constant rate injection method using radioactive tracers. 

Part VI: Transit time method using non-radioactive tracers. 

Part VII: Transit time method using radioactive tracers. 

Measurement of clean water flow in closed conduits - Velocity area method using current-meters 
in full conduits and under regular flow conditions. 



3455 (1976): Liquid flow measurement in open channels - Calibration of rotating-clemcnt current-meters in 

straight open tanks. 

3966 (1977): Measurement of fluid flow in closed conduits - Velocity area method using Pitot static lubes. 

4373 (1979): Measurement of liquid flow in open channels -Water level measuring devices. 

5167 (1980): Measurement of fluid flow by means of orifice plates, nozzles and Venturi tubes inserted in 

circular cross-section conduits running fulL 

5168 (1978): Measurement of fluid flow -Estimation of uncertainty of a flow-rate measurement. 
7066: Assessment of uncertainty in the calibration and use of flow measurement devices. 



7066- 1 (1989): Part 1: Linear calibration relationships. 
7066-2 (1988): Part 2: Non-linear calibration relationships. 
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ESSAIS DE RECEPTION SUR PLACE DES TURBINES HYDRAULIQUES, 

POMPES D' ACCUMULATION ET POMPES-TURBINES, EN VUE DE LA 

DETERMINATION DE LEURS PERFORMANCES HYDRAULIQUES 



SECTION UN - REGLES GENERALES 



1. Domaine d'application et objet 

1.1 Domaine d'application 

1.1.1 La presente Normc intcmationalc regit lcs modalites des essais sur place destines a determiner dans quelle 
mesure lcs garanties conlractuellcs principalcs (voir 3.2) sont respectees. Elle fixe les regies qui gouvcment 
la conduile dc ces essais ct present les mesures a prendre en cas de contestation d'une phase quelconquc 
des essais. Elle fixe egalement les meihodes de calcul des resultals ainsi que l'etendue, le contcnu et lc 
mode de presentation du rapport final. 

1.1.2 Lcs essais sur modele, lorsqu'ils sont effectues a titre d' essais de reception, font l'objet de la CEI 193, de 
sa Modification n° 1 et du premier complement 193 A ainsi que de la CEI 497. 

1.1.3 Lcs essais des systemes de regulation de vitcsse font l'objet de la CEI 308. 

1.2 Objet 

L'objet dc la presente norme pour lcs essais de reception sur place d'une turbine hydraulique, d'une 
pompc d'accumulalion ou d'une pompe-turbine, que Ton appellera par la suite <da machines, est: 

- dc definir lcs tcrmes et les grandeurs utilises; 

- de prcscrire lcs mclhodes d'essai ct lcs facons de mesurer les grandeurs permeltant d'evaluer les 
performances hydrauliques de la machine; 

- de determiner si les garanties contractuelles qui sont du domaine de cette norme sont respectees. 

La decision d'effectuer un essai de reception sur place, ainsi que la definition de la teneur d'un tel 
essai, doivent faire l'objet d'un accord entre l'acheteur et le fournisseur de la machine. Pour cela on doit 
examiner, dans chaque cas, si les conditions de mesure prescrites dans la presente norme peuvent etrc 
respectees. L'influencc des conditions d'ecoulement et de la conception des ouvrages sur les incertitudes 
dc mesure doit etre prise en compte. 

Si lcs conditions reelles dans lesquclles l'essai de reception serait effectue sur place ne permettent pas 
de s'assurer du respect des garanties, il est conseille d'effectuer l'essai de reception sur modele (voir 1.1.2). 

1.3 Types de machines 

D'une facon generate, la presente norme est applicable a toutes les turbines a action ou a reaction, 
pompes d'accumulalion et pompes-turbines, quels que soient leurs dimensions et leur type. En particulicr, 
elle s'applique aux machines directement couplees a des g6nerateurs, des moteurs ou des moteurs- 
generateurs electriques. 

Dans le domaine de la presente norme, le terme «turbine» inclut une pompe-turbine fonctionnant 
en turbine et le terme <pompe» inclut une pompe-turbine fonctionnant en pompe. De meme, le terme 
«gcnerateur» inclut un moteur-generateur fonctionnant en generateur et le terme «moteur> inclut un 
moteur-generateur fonctionnant en moteur. 
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FIELD ACCEPTANCE TESTS TO DETERMINE 

THE HYDRAULIC PERFORMANCE OF HYDRAULIC TURBINES, 

STORAGE PUMPS AND PUMP-TURBINES 



SECTION ONE - GENERAL RULES 



Scope and object 



1 Scope 



1.1 This International Standard covers the arrangements for tests at the site to determine the extent to which 
the main contract guarantees (see 3.2) have been satisfied. It contains the rules governing their conduct and 
prescribes measures to be taken if any phase of the tests is disputed. It deals with methods of computation 
of the results as well as the extent, content and style of the final report. 



1.2 Model tests, when used for acceptance purposes, are dealt with in IEC 193 with Amendment No. 1, first 
supplement 193 A, and in IEC 497. 

1.3 Tests of speed governing systems are dealt with in IEC 308. 

2 Object 

The purpose of this standard for field acceptance tests of hydraulic turbines, storage pumps or pump- 
turbines, also called the machine, is: 

- to define the terms and quantities which are used; 

- to specify methods of testing and ways of measuring the quantities involved in order to ascertain the 
hydraulic performance of the machine; 

- to determine if the contract guarantees which fall within the scope of this standard have been fulfilled. 

The decision to perform field acceptance tests including the definition of their scope is the subject of an 
agreement between the purchaser and the supplier of the machine. For this, it has to be examined in each 
case, whether the measuring conditions recommended in this standard can be realized. The influence on 
the measuring uncertainties, due to hydraulic and civil conditions has to be taken into account. 

If the actual conditions for field acceptance tests do not allow compliance with the guarantees to be 
proved, it is recommended that acceptance tests be performed on models (see 1.1.2). 

3 Types of machines 

In general, this standard applies to any size and type of impulse or reaction turbine, storage pump 
or pump-turbine. In particular, it applies to machines coupled to electric generators, motors or motor- 
gcncraiors. 

For the purpose of this standard the term turbine includes a pump- turbine functioning as a turbine and the 
term pump includes a pump-turbine functioning as a pump. The term generator includes a motor-generator 
functioning as a generator and the term motor includes a motor-generator functioning as a motor. 
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1.4 Reference a des normes CEI et ISO 



La liste des normes CEI et ISO auxquclles il est fait rcTdrcnce dans la presentc normc est donnee en 
Prdfacc. S'il apparalt unc contradiction entre celte norme et une autre norme de la CEI ou de 1'ISO, les 
dispositions de celte norme prdvalent. 

1.5 Sujctsexclus 

1.5.1 Celte normc exclut tous les sujets a caractfere purement commercial, except^ ccux qui sont intimement li6s 
a la bonne conduitc des cssais. 

1.5.2 Ccttc normc nc conccrne ni les details de construction des machines, ni les proprietes mecaniques de leurs 
diff6rentes parties. 

2. Terminologie, definitions, symboles et unites 

2.1 Gdndraliles 

Les tcrmes d'usagc general, leurs definitions, symboles ct unites, utilises dans toulc la normc sont 
dnumcrcs dans le prfisent article. Les termes plus particuliers sont deTmis la ou ils apparaisscnt. 

Les termes suivants sont donn6s au 5.1.2 et a la figure 11: 

1) Une sdquence comprend les lectures et/ou les enregistrements qui permettent d'dtablir les performances 
de la machine a un regime de fonclionnement d6termin6. 

2) Un point est 6labli par unc ou plusieurs sequences cons6cutives effectuecs au meme rdgime de 
fonctionnement et avee des ouvertures inchangees. 

3) Un essai comprend un ensemble de donnees et de iesultats qui permet d'&ablir les performances de la 
machine dans tout le domaine de fonctionnement specified 

Tout terme, definition ou unit6 de mesure qui ferait l'objet de contestation doit etre precise par ecrit 
avant les essais, d'un commun accord entre les parties contractantes. 

2.2 Unite's 

Le Systcme International d'Unites (SI) est utilise' tout au long de cette norme*. 

Tous les termes sont donncs en unites de base SI ou en unites coherentes derivecs (par exemple N pour 
kg • m • s~ 2 ). Les equations de base sont valables lorsqu'on utilise ces unites. Ccla nc doit pas etre perdu 
de vuc lorsque, pour certaincs grandeurs, on utilise des unites autres que coh6rentes (par exemple kilowatt 
ou m6gawalt au lieu de watt pour unc puissance, kilopascal ou bar (= 10 5 Pa) au lieu de pascal pour une 
pression, min~ l au lieu de s ~ 1 pour une vitesse de rotation, etc.). Les tempdratures thermodynamiques (ou 
absolues) en kelvins (Stant rarement ndecssaires, on peut donner les temp6ratures en degr6s Celsius. 

Tout autre syst6mc d'uniuSs peut ctrc utilisd a la seule condition que les parties contractantes en aient 
ainsi convenu par ecrit. 

2.3 Liste des termes, definitions, symboles et unites 

2.3.1 Indices et signes representalifs 

Les termes «haute prcssion> et cbasse pression> ddfinissent les deux cot6s de la machine quel que 
soit le sens de l'ecoulcment; ils ne ddpendent done pas du mode de fonctionnement de la machine. 



* Voir ISO 31 -3. 
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1.4 Reference to IEC and ISO Standards 

IEC and ISO Standards referred to in this standard are listed in the preface. If a contradiction is found 
between this standard and another IEC or ISO standard, this standard shall prevail. 



1 .5 Excluded topics 

1.5.1 This standard excludes all matters of a purely commercial interest except those inextricably bound up with 
the conduct of the tests. 

1.5.2 This standard is concerned neither with the structural details of the machines nor with the mechanical 
properties of their components. 

2. Terms, definitions, symbols and units 

2.1 General 

The common terms, definitions, symbols and units used throughout the standard arc listed in this clause. 
Specialised terms arc explained where they appear. 

The following terms arc given in 5.1.2 and Figure 11: 

1) A run comprises the readings and/or recordings sufficient to calculate the performance of the machine 
at one operating condition. 

2) A point is established by one or more consecutive runs at the same operating conditions and unchanged 
settings. 

3) A test comprises a collection of data and results adequate to establish the performance of the machine 
over the specified range of operating conditions. 

The clarification of any contested term, definition or unit of measure shall be agreed to in writing by the 
contracting parties, in advance of the test. 

2.2 Units 

The International System of Units (SI) has been used throughout this standard*. 

All terms are given in SI base units or derived coherent units (e.g. N instead of kg • m • s~ 2 ). The basic 
equations arc valid using these units. This has to be taken into account, if other than coherent SI Units are 
used, for certain data (e.g. kilowatt or megawatt instead of watt for power, kilopascal or bar (= 10 5 Pa) 
instead of pascal for pressure, min -1 instead of s -1 for rotational speed, etc.). Temperatures may be given 
in degrees Celsius because thermodynamic (absolute) temperatures (in kelvins) are rarely required. 

Any other system of units may be used but only if agreed to in writing by the contracting parties. 



2.3 List of terms, definitions, symbols and units 

2.3.1 Subscripts and symbols 

The terms high pressure and low pressure define the two sides of the machine irrespective of the flow 
direction and therefore are independent of the mode of operation of the machine. 



* See ISO 31 -3. 
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Paragraphe 


Tcrmc 


Definition 


Indice ou signe 
rcprcscntatif 


2.3.1.1 


Section dc 


Section cole haute prcssion de la machine par rapport 


1 




reference 


a laquellc les performances garanties sont 






haulc prcssion 


definies (voir figure 1) 




2.3.1.2 


Section dc 


Section cole basse prcssion de la machine par rapport 


2 




reference 


a laquellc les performances garanties sont 






basse prcssion 


definies (voir figure 1) 




2.3.1.3 


Sections dc 


Dans la mesure du possible, ces sections 


1,',1".... 




mesure 


devraient coincider avec la section 1; 






haute prcssion 


sinon, les valeurs mesurees 
doivent elre transposees a celle-ci 
(voir 11.2.1) 




2.3.1.4 


Sections de 


Dans la mesure du possible, ces sections 


2', 2",... 




mesure 


devraient corncider avec la section 2; 






basse prcssion 


sinon, les valeurs mesurees 
doivent etrc transposees a celle-ci 
(voir 11.2.1) 




2.3.1.5 


Specific 


Indicc designant les valeurs de grandeurs 
tcllcs que la vilcsse dc rotation, le debit, etc. 
pour IcsqucUcs d'autrcs grandeurs sont garanties 


sp 


2.3.1.6 


Maximal 


Indices designant la valeur maximalc 


max 




Minimal 


ou minimalc d'une grandeur quelconque 


rnin 


2.3.1.7 


Li mites 


Valeurs definies contractuellement: 








- a nc pas depasser 


o 






- a atteindrc 


p 


2.3.1.8 


Ambiant 


Indicc sc refcrant aux conditions atmosphdriques environnantes 


amb 



Turbine 



Section de reference 
haute pression 




Section de reference 
basse pression 



Figure 1 - Representation schdmatique d'une machine hydraulique 
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Sub-clause 


Term 


Definition 


Subscript 
symbol 


2.3.1.1 


High pressure 


The high pressure section of the machine 


1 




reference 


to which the performance guarantees refer 






section 


(see Figure 1) 




2.3.1.2 


Low pressure 


The low pressure section of the machine 


2 




reference 


to which the performance 






section 


guarantees refer (see Figure 1) 




2.3.1.3 


High pressure 


Whenever possible these sections 


l',l",... 




measuring 


should coincide with section 1: 






sections 


otherwise the measured values shall 
be adjusted to section 1 
(see 11.2.1) 




2.3.1.4 


Low pressure 


Whenever possible these sections 


2', 2", ... 




measuring 


should coincide with section 2: 






sections 


otherwise the measured values shall 
be adjusted to section 2 
(sec 11.2.1) 




2.3.1.5 


Specified 


Subscript denoting values of 

quantities such as speed, discharge 

etc. for which other quantities are guaranteed 


sp 


2.3.1.6 


Maximum 


Subscripts denoting maximum 


max 




Minimum 


or minimum values of any term 


min 


2.3.1.7 


Limils 


Contractually defined values: 








— not to be exceeded 


o 






- to be reached 


W 


2.3.1.8 


Ambient 


Subscript referring to surrounding atmospheric conditions 


amb 



Turbine 



High pressure 
reference section 




Low pressure 
reference section 



Pump 



IEC 362191 



Figure 1 - Schematic representation of a hydraulic machine 
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2.3.2 Tcrmcs gcomclriqu.es 



Paragraphc 



2.3.2.1 



2.3.2.2 



2.3.2.3 



2.3.2.4 



2.3.2.5 



2.3.2.6 



Termc 



Aire 



Ouvcrturc du 
dislributcur 



Ouvcrturc dc 
l'injcctcur 
(turbine a 
action) 

Inclinaison 
des pales 

Niveau 



Difference 
dc niveau 



Definition 



Aire nctte d'une section transvcrsale 
normalc a la direction gencrale 
dc l'ccoulcment 

Angle moyen des aubes directrices mesurc 
a parlir dc la position fermcc* ou 
distance minimale moyenne cntrc 
aubes directrices adjaccnlcs 
(a un emplacement defini, si nccessairc) 
(voir figure 2) 

Course moyenne des pointeaux 
mesurcc a partir dc la position 

fermcc* 

Inclinaison moyenne des pales de 
la roue mesurce a partir d'une 
position donncc* 

Cote d'un point du systeme par 
rapport au niveau de reference 
(habitucllcmcnt le niveau moyen de la mer) 

Difference des cotes dc deux 
points quclconqucs du systeme 



Symbole 



Unite 



degre 



degrfi 




CEI 363191 



Figure 2 - Ouverturc du dislributcur (a partir de la position fermec) 



; Sous la prcssion d'huile normalc dc fonctionncment. 
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2.3.2 Geometric terms 



Sub-clause 


Term 


Definition 


Symbol 


Unit. 


2.3.2.1 


Area 


Net cross sectional area normal to 
general (low direction 


A 




m- 


2.3.2.2 


Guide vane 
opening 


Average vane angle measured from 
closed position* or average 


a 


degrec 






shortest distance between 


a 


m 






adjacent guide vanes (at a defined 










position, if necessary) 










(see Figure 2) 






2.3.2.3 


Needle 
opening 
(impulse 
turbine) 


Average needle stroke measured 
from closed position* 


s 


m 


2.3.2.4 


Runner 

blade 

opening 


Average runner blade angle measured 
from a given position* 


P 


degree 


2.3.2.5 


Level 


Elevation of a point in the system 
above the reference datum 
(usually mean sea level) 




m 


2.3.2.6 


Difference 
of levels 


Difference of elevation between 
any two points in the system 


Z 


m 




IEC 363191 



Figure 2 - Guide vane opening (from closed position) 



Under normal working oil pressure. 



20 



41 © CEI 



2.3.3 Grandeurs et proprictes physiques 



Paragraphc 



2.3.3.1 



1.3.3.2 



2.3.3.3 



2.3.3.4 



2.3.3.5 



2.3.3.6 



2.3.3.7 



2.3.3.8 



2.3.3.9 



Tcrmc 



Acceleration 
due a la 
pesantcur 

Temperature 

Masse 
volumique 



Volume 
massiquc 

Faclcur 
isothcrme 



Capacitc 

ihcrmiquc 

massiquc 



Prcssion dc 

vapcur 

(absoluc) 



Viscositc 
dynamiquc 

Viscositc 
cincmaliquc 



Definition 



Valcur locale dc l'accclcration due 
a la pesantcur en fonction de 
1 'altitude ct dc la latitude du lieu 
d'essai (voir annexe E, tableau EI) 

Temperature ihcrmodynamiquc; 
temperature Celsius ■& = Q — 273, 15 

Masse par unite dc volume 

a) Lcs valcurs pour l'eau sont 
donnecs a l'anncxe E, tableau EII 

(on utilise communement q au lieu de g„ 

b) Les valeurs pour l'air sont 
donnecs a l'annexc E, tableau EIII. 
On utilise habilucllcmcnt la valcur 
de la masse volumique de l'air au 
niveau dc reference de la machine 
(voir 2.3.7.10) 

c) Les valcurs pour lcmcrcure sont 
donnecs a l'anncxe E, tableau EIV 

Volume par unite dc masse. 

Dans cctlc normc, utilise settlement 

pourl'cau 

Faclcur caractcrisant unc propriclc 

thcrmodynamique. 

Lcs valcurs pourl'cau sont donnecs 

a l'anncxe E, tableau EV 

Coefficient dc variation dc l'cnthalpic 
massiquc en fonction dc la 
temperature, a prcssion constantc. 
Lcs valcurs pour l'eau sont donnecs 
a l'anncxe E, tableau EVI 

Dans lc domainc dc ccttc normc la 
prcssion particllc absoluc dc vapcur 
dans lc melange gazcux surmontant 
la surface du liquidc est la prcssion 
dc vapcur salurantc corrcspondant a 
la temperature. Lcs valcurs pour 
l'eau distillcc sont donnecs a 
l'anncxe E, tableau EVII 

Grandeur caractcrisant lc compor- 
tement mccanique d'un fluide 
(voir ISO 31-3) 

Rapport dc la viscositc dynamiquc 
a la masse volumique: v = -^ 



Symbolc 



e* 






Unite 





K 






°C 




kg 


• m" 


-3 


kg 


• m" 


-3 



kg -m- 



kg -m -3 
m 3 • kg -1 

mS-kg- 1 

J -kg" 1 -"C- 1 

ou 
J -kg- 1 -K- 1 

Pa 



Pa -s 
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2.3.3 Physical quantities and properties 



Sub-clause 


Term 


Definition 


Symbol 


Unit 


2.3.3.1 


Acceleration 
due to 
gravity 


Local value of g as a function 
of altitude and latitude of 
the place of testing 
(sec Appendix E, Table EI) 


9 


o 

m • s - 


2.3.3.2 


Temperature 


Thermodynamic temperature; 





K 






Celsius temperature i? = - 273, 15 


■d 


°C 


2.3.3.3 


Density 


Mass per unit volume 


Q 


kg -m -3 






a) Values for water are given in 


«w 


kg -m -3 






Appendix E, Table EII (g is commonly 










used instead of q w ) 










b) Values for air arc given in 


?a 


kg -m -3 






Appendix E, Table EM. Usually 










the value of air density at 










the reference level of the 










machine (sec 2.3.7.10) 










is used 










c) Values for mercury are given in 


<?Hg 


kg -m -3 






Appendix E, Table EIV 






2.3.3.4 


Specific 
volume 


Volume per unit mass. Used only for 
water in this standard 


1/0 


m 3 • kg -1 


2.3.3.5 


Isothermal 
factor 


Factor characterizing a thermodynamic 
properly. Values for water are given 
in Appendix E, Tabic EV 


a 


m 3 - kg -1 


2.3.3.6 


Specific 


The rale of change of enthalpy per 


C P 


J -kg- 1 -"C- 1 




heat 


unit mass with change in temperature 




or 




capacity 


at constant pressure. Values for water 
arc given in Appendix E, Table EVI 




J -kg" 1 -K- 1 


2.3.3.7 


Vapour 

pressure 

(absolute) 


For purposes of this standard the 

absolute partial pressure of the 

vapour in the gas mixture over the 

liquid surface is the saturation 

vapour pressure corresponding to the 

temperature. Values for distilled 

water arc given in Appendix E, Tabic EVII 


Pva 


Pa 


2.3.3.8 


Dynamic 
viscosity 


A quantity characterising the 
mechanical behaviour of a fluid 
(sec ISO 31 -3) 


M 


Pa -s 


2.3.3.9 


Kinematic 


Ratio of the dynamic viscosity to the 


1/ 


m 2 • s-l 




viscosity 


density: u = ^ 
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2.3.4 Termes relatifs au debit, a la vilesse d'ecoulemcnt et d la vitesse de rotation 



Paragraphc 



2.3.4.1 
2.3.4.2 

2.3.4.3 
2.3.4.4 
2.3.4.5 



Terme 



Debit 

(Debit-volume) 

Dcbit-masse 



Debit mesure 



Debit dans 
une section de 
reference 
Debit cbrrigc 
dans une section 
de reference 



2.3.4.6 


Debit a vide 


2.3.4.7 


Debit indicicl 


2.3.4.8 


Vitesse dcbitanlc 


2.3.4.9 


Vitesse de 




rotation 


2.3.4.10 


Vitesse a vide 


2.3.4.11 


Vitesse inilialc 


2.3.4.12 


Vitesse finale 


2.3.4.13 


Vitesse 




instanlancc 




maximalcd'unc 




turbine 


2.3.4.14 


Vitesse 




instanlancc 




maximum 




maximorum 




d'unc turbine 


2.3.4.15 


Vitesse maximalc 




d'cmballcmcnt 




stabilise 



Definition 



Volume d'eau s'ecoulant par unite de temps a travcrs une 

section 

Masse d'eau s'ecoulant par unite de temps a travcrs une 

section, q ct Q doivent Eire tous deux determines dans la 

meme section ct dans les conditions qui y regnent 

Note. - Le dcbit-masse est invariable entre deux sections 

s'il n'cxistc entre celles-ci ni apport ni prclevcment d'eau 

Volume d'eau s'ecoulant par unite de temps a travers une 

section de mesure, par excmple 1' (voir 2.3.1.3 

et 2.3.1.4) 

Volume d'eau s'ecoulant par unite de temps a travcrs la 

section de reference 1 ou 2 

Volume d'eau transpose a la pression ambiante (voir 
2.3.5.2) s'ecoulant par unite de temps a travers une section 
de reference par exemple 

«le = (6«)l /*,„,„ 
oil q est la masse volumique de l'eau a la pression 

ambiante ct a la temperature de l'eau dans la section de 
reference 

Debit absorbc par une turbine fonctionnant a vide, a la 
vitesse de rotation ct sous l'energie hydrauliquc massique 
spccificcs, gcncralcur non excite 

Valcur du debit obtcnue par une mcthodc de mesure dont 
les rcsultats sont exprimes scion une cchcllc arbilrairc 
(mcthodc non ctalonnce) (voir article 15) 
Rapport du debit-volume a l'aire A de la section dc 
passage 
Nombrc dc tours dc la machine par unite de temps 

Vitesse d'unc turbine en regime permanent a charge nullc, 
rcgulatcur en service, gdndrateur non excite 
Vitesse d'une turbine en regime permanent 
imm6diatcment avant que Ton commence a modifier ses 
conditions dc fontionncment (voir figure 3) 
Vitesse d'unc turbine en regime permanent aprcs 
amortisscment dc loutcs les oscillations transitoires (voire 
figure 3) 

Vitesse la plus elevee attcinte par une turbine lors d'unc 
suppression soudainc specifice dc la charge, dans des 
conditions dc fonclionncment spccificcs du rcgulatcur 
(voir figure 3) 

Vitesse instanlancc maximalc attcinte par une turbine 
dans les conditions de fonclionncment transitoire les plus 
dcfavorablcs (dans certains cas, la vilcssc instanlancc 
maximum maximorum pcut depasser la vitesse maximalc 
d'cmballcmcnt stabilise) 

Vilcssc finale, aprcs amortisscment des oscillations 
transitoires, pour l'ouverturc des injectcurs ou du 
distributee ct/ou l'inclinaison des pales qui donncnt la 
vilcssc maximale, la machine Slectrique 6tant dcconncclcc 
dc sa charge ou du rcseau ct non excitce ct sous l'energie 
hydrauliquc massique (la hauteur) maximale. La vitesse 
d'cmballcmcnt, particulicremcnt celle des machines 
de vitesse specifique elevde, pcut ctre influcnccc par 
la cavitation ct depend done du NPSE (voir 2.3.6.9) 
disponiblc 



Symbole 



Unite 



Q 

(eQ) 

Qj, ouQ 2 , 
Qi ouQ 2 
Qlc oa <?2c 



Qo 



"Rmax 
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2.3.4 Discharge, velocity and speed terms 



Sub-clause 


Term 


Definition 


Symbol 


Unit 


2.3.4.1 


Discharge 
(volume flow rate) 


Volume of water per unit time flowing through any section 
in the system 


Q 


m 3 • s -1 


2.3.4.2 


Mass flow rate 


Mass of water flowing through any section of the system 
per unit time. Both q and Q must be determined at the 
same section and at the conditions existing in that section 
Note. — The mass flow rate is constant between two 
sections if no water is added or removed. 


(eQ) 


kg-s -1 


2.3.4.3 


Measured 
discharge 


Volume of water per unit time flowing through any 
measuring section, for example l' (see 2.3.1.3 and 
2.3.1.4) 


<2j; orQ 2 / 


m 3 • s — 1 


2.3.4.4 


Discharge at 
reference section 


Volume of water per unit time flowing through the 
reference section 1 or 2 


Q 1 or Q 2 


m 3 • 5- 1 


2.3.4.5 


Corrected 
discharge at 
reference section 


Volume of water per unit time flowing through a reference 
section referred to the ambient pressure 
(see 2.3.5.2) e.g. 

Qic = (^) 1 /e Pamb 

(sec 3.2.3) where q is the density at ambient 
pressure and the water temperature at the reference 
section 


Qlc or Qic 


m 3 • s _1 


2.3.4.6 


No-load turbine 
discharge 


Turbine discharge at no-load, at specified speed and 
specified specific hydraulic energy and generator not 
excited 


Qo 


m 3 • s- 1 


2.3.4.7 


Index discharge 


Discharge given by relative (uncalibrated) flow 
measurement (sec Clause 15) 


Q; 


m 3 • s -1 


2.3.4.8 


Mean velocity 


Discharge divided by the area A 


V 


m -s -1 


2.3.4.9 


Rotational speed 


Number of revolutions per unit time 


n 


s- 1 


2.3.4.10 


No load turbine 
speed 


The steady state turbine speed at no load with governor 
connected and generator not excited 


n 


s- 1 


2.3.4.11 


Initial speed 


The steady state turbine speed just before a change in 
operating conditions is initiated (see Figure 3) 


"i 


S" 1 


2.3.4.12 


Final speed 


The steady state turbine speed after all transient waves 
have been dissipated (sec Figure 3) 


"f 


s- 1 


2.3.4.13 


Momentary 
ovcrspccd of a 
turbine 


The highest speed attained during a sudden specified load 
rejection from a specified governor setting 
(sec Figure 3) 


"m 


s- 1 


2.3.4.14 


Maximum 
momentary 
ovcrspccd of a 
lurbinc 


The momentary ovcrspccd attained under the most 
unfavourable transient conditions (in some cases 
ihc maximum momentary ovcrspccd can exceed the 
maximum steady state runaway speed) 


n m max 


s- 1 


2.3.4.15 


Maximum steady 
stale runaway 
speed 


The speed for that position of needles or guide vanes 
and/or runner/impeller blades which gives the highest 
value after all transient waves have been dissipated with 
electrical machine disconnected from load or network and 
not excited, under the maximum specific hydraulic energy 
(head). The runaway speed particularly of high specific 
speed machines may be influenced by cavitation and thus 
depends on the available NPSE (see 2.3.6.9) 


"Rrnax 


s- 1 
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Figure 3 - Variation dc vitessc dc la turbine lors d'une suppression soudainc de charge 



2.3.5 Termes rclalifs a la prcssion 



Paragraphc 


Tcrmc 


. Definition 


Symbolc 


Unite 


2.3.5.1 


Prcssion slalique 
(absolue) 


Prcssion statique d'un fluide mesurfie par rapport au 
vide absolu 


Pabs 


Pa 


2.3.5.2 


Prcssion 
ambianlc 


Prcssion absolue dc Pair ambiant 


Pamb 


Pa 


2.3.5.3 


Prcssion effective 


Difference enlrc la pression statique absolue d'un 
fluide ct la prcssion ambiante au lieu ct a l'instant du 
mesurage: 

P = Pabs — Pamb 


P 


Pa 


2.3.5.4 


Prcssion initiate 


Prcssion effective qui existc en regime permanent 
en un point donnc du systcme immfidiatcment avant 
que Ton commence a modifier les conditions dc 
fonctionncment (voir figure 4) 


Pi 


Pa 


2.3.5.5 


Prcssion finale 


Prcssion effective qui existe en regime permanent en 
un point donnc du systcme apres amortissement des 
oscillations transitoires (voir figure 4) 


Pj 


Pa 


2.3.5.6 


Prcssion 
instanlancc 
maximalc ou 
minimalc 


Prcssion effective la plus elevee ou la plus faiblc 
altcintc a un point donn£ du systcme dans des 
conditions dc fonctionncment transitoire spccificcs 
(voir figure 4) 


Ptn 
Pn 


Pa 
Pa 


2.3.5.7 


Prcssion 

instanlancc 

maximum 

maximorum 

ou minimum 

minimorum 


Prcssion instantance maximale ou minimalc dans 
les conditions dc fonctionncment transitoire les plus 
dcfavorablcs 


Pm max 
"m min 


Pa 
Pa 



41 © IEC 



25 




Figure 3 - Variation of turbine speed during a sudden load rejection 



IEC 364191 



2.3.5 Pressure terms 



Sub-Clause 



Z3.5.1 

2.3.5.2 
2.3.5.3 



2.3.5.4 



2.3.5.5 



X3.5.6 



2.3.5.7 



Term 



Absolute 
pressure 
Ambient pressure 

Gauge pressure 



Initial pressure 



Final pressure 



Momentary 
pressure 



Maximum/ 
minimum 
momentary 
pressure 



Definition 



The static pressure of a fluid measurement with 

reference to a perfect vacuum 

The absolute pressure of the ambient air 

The difference between the absolute presssure of a 
fluid and the ambient pressure at the place and time 
of measurement: 

P - Pab* - Pamb 



The steady state gauge pressure which occurs at a 
specified point of the system just before a change in 
operating conditions is initiated (see Figure 4) 

The steady state gauge pressure which occurs at a 
specified point of the system after all transient waves 
have been dissipated (see Figure 4) 
The highest/lowest gauge pressure which occurs at a 
specified point of the system under specified transient 
conditions (sec Figure 4) 

The momentary pressure under the most unfavourable 
transient conditions 



Symbol 



Pabs 

Pamb 
P 



Pi 



Pi 



Pm 
Pm 

Pm max 
" m min 



Unit 



Pa 

Pa 
Pa 



Pa 



Pa 



Pa 
Pa 



Pa 
Pa 
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b) 



1 


^Nl 






y "^^ ~"^^ 




1 






Pi 


Pm 


Pi 





CB36SI91 



Figure 4a - 



Variation de prcssion a la section de reference haute pression d'une turbine 

a) lors d'une suppression soudaine de charge specifiee 

b) lors d'une prise soudaine de charge specifiee 




CBt 366191 



Figure 4b - Variation de prcssion a la section de reference haute prcssion d'une 
pompc lors d'un declenchement 



41 (c) IEC 
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a) 



b) 




Figure 4a - Variation of pressure at the turbine high pressure reference section 

a) when a specified load is suddenly rejected 

b) when a specified load is suddenly accepted 




Figure 4b - Variation of pressure at the pump high pressure 
reference section during a power failure 
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2.3.6 Termcs relatifs a Vener gie massique 

L' unite dc masse (kg) <5tant l'une des unilds dc base du Systdme International, e'est l'energic par unitd dc 
masse, appclec <energie massiquo, qui est utilisee dans la presente norme comme grandeur fondamentalc, 
ct non l'energic par unite locale de poids, e'est-a-dire la hauteur; celle-ci elait scule utilisee dans les 
preeddentes CEI 41 ct 198. 

Cctte derniere grandeur (hauteur) presente Finconvenient de dependre du poids, done de 1 'acceleration 
due a la pesanteur g, qui varie principalemcnt avec la latitude et aussi avec l'altitudc. On continucra 
cependant a employer le terme «:hauteur> en raison de son usage tr6s g6n6ral. On trouvcra done ci-apr&s 
deux listcs de termes relatifs a l'6nergie, Tunc dans leprdsentparagraphe sous forme d'energie massique et 
1'autrc en 2.3.7 sous forme dc hauteur. Les termes correspondants ne different que par le factcur g, valeur 
locale dc l'acccldralion due a la pesanteur. 

Lc symbolc utilisd pour designer l'dncrgie massique dans une section donnee de l'ccoulement est la 
lcttrc minuscule e; lc symbole utilisd pour designer la difference d'dnergie massiquc entre deux sections 
est la lcttrc majuscule E. II en est dc meme pour h et H. 



Paragraphc 


Tcrmc 


Definition 


Symbolc 


Unite 


2.3.6.1 


Encrgic 


Encrgic dc l'cau par unite dc masse dans unc section 


e 


J -kg" 1 




massiquc 


quclconquc 




(m 2 -s- 2 ) 


2.3.6.2 


Encrgic 
hydrauliquc 
massiquc dc la 
machine 


Encrgic massiquc dc l'cau disponiblc cntrc les 
sections dc reference haute ct basse prcssions dc 
la machine en tenant comptc de l'mflucnce de la 
comprcssibililc: 

b — _ + ' „ +9\.H **) 
Q 2 

avec -g_21±£2. a g_n±S2.*,** 
. 2 " 2 

Note. — On pcut prendre pour valeur dc g la valeur 

dc l'accclcralion due a la pesanteur au niveau dc 

reference dc la machine (voir 2.3.7.10). 

Les valcurs de q x et g 2 peuventetre calculccs a partir 

dc P a bsi ct Pabs2 rcspcctivemcnt en tenant comptc 

dc t5j ou dc t3 2 dans les deux cas, car la difference 

dc ccs temperatures n'a qu'une influence ncgligeablc 

sur q 

Rapport de la puissance mecanique transmisc par 


E 


J -kg" 1 


2.3.6.3 


Encrgic 


E m 


J -kg- 1 




mccamquc 


l'accouplcment de la roue (ou des roues) ct de l'arbrc 








massiquc a la 


(voir article 14) au debit-masse: 








roue (ou aux 


P 








roues) 


E m - 7-^- (pour P m .voir 2.3.8.4) 






2.3.6.4 


Encrgic 
hydrauliquc 
massiquc dc 
ramcnagcmcnt 


Encrgic hydraulique massique disponible cntrc le 
niveau dc la rclcnuc ct lc niveau du canal du cote 
basse prcssion dc Tamcnagement (voir figure 6). Ellc 
est donncc par: 

^ P a ,. 3 - P . lb34+ vI-. 4 2 + 
Q 2 
avcc ? = £i±£i « g = *±S± 
On pcut prendre pour valeur de ~g la valeur dc la 
masse volumique de l'eau a la pression ambiantc 


E s 


J-kg-i 



* Les figures 5a, 5b (machines a reaction) ct 5c (turbines a action) illustrcnt quelqucs cas courants d'application de cette formulc dc 
base definissant l'energic hydraulique massiquc. La formulc simplifice applicable est donncc sous chaquc figure. Les mcthodes dc 
mesure pour revaluation dc l'energie hydraulique massique de la machine sont presentees en detail a 1'article 1 1 . 

* * Voir annexe F. 
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2.3.6 Specific energy terms 

In the International System of Units the mass (kg) is one of the base quantities. The energy per unit 
mass, known as specific energy, is used in this standard as a primary term instead of the energy per local 
unit weight which is called head and was exclusively used in the former IEC 41 and 198. 

The latter term (head) has the disadvantage that the weight depends on the acceleration due to gravity 
g, which changes mainly with latitude but also with altitude. Nevertheless, the term head will still remain 
in use because it is very common. Therefore both related energy terms are listed, the specific energy terms 
in this sub-clause and the head terms in 2.3.7. They differ only by the factor g, which is the local value of 
acceleration due to gravity. 

The symbol for specific energy at any section of flow is the small letter e; the symbol for the difference 
of specific energies between any two sections is the capital letter E. The same applies to h and H. 



Sub-clause 



2.3.6.1 
2.3.6.2 



2.3.6.3 



2.3.6.4 



Term 



Specific energy 

Specific 

hydraulic energy 
of machine 



Specific 
mechanical 
energy at 
runncr(s)/ 
impcllcr(s) 

Specific 

hydraulic energy 
of ihc plant 



Definition 



■ 2 -+?(2 1 -Z 2 ) 



The energy per unit mass of water at any section 

Specific energy of water available between the 
high and low pressure reference sections of the 
machine, taking into account the influence of the 
compressibility 

7- _ Pahst ~ Pabs2 , "Li V? 

E ~ i + 2 

with 1=^- and s = Sl±22.*." 
Note. - The value of gravity acceleration at the 
reference level of the machine (see 2.3.7.10) may be 
assumed as g~. 

The values of g 1 and g 2 can ^ calculated from 
Pabsi and Pabs2 respectively, taking into account i?j 
or $ 2 for both values, given the negligible influence 
of the difference of the temperature on g 

Mechanical power transmitted through the coupling 
of the runncr(s)/impcllcr(s) and shaft (see Clause 14) 
divided by mass flow rate: 

P. 



Symbol 



E„ = 



(e«)i 



(for P m , see 2.3.8.4) 



Specific hydraulic energy available between head 
water level and tailwater level of the plant 
(sec Figure 6) 
It is given by: 

= Pah ,3 = P>h.4 + ±lA +5C>3 _ Zl) 
6 Q I 

with g = ' g ' and g = — ^— ■- 

The water density at ambient pressure may be 

assumed as ~q 



Unit 



J -kg" 
(m 2 -s 

J-kg- 



J -kg" 



J -kg" 1 



* Figures 5a 5b (reaction machines) and 5c (impulse turbines) illustrate some common cases of application of the basic formula for 
the specific hydraulic energy. The applicable simplified formula is given under each figure. Measurement methods for the evaluation 
of the specific hydraulic energy of the machine arc described in detail in Clause 1 1 . 



** See Appendix F. 
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Paragraphc 


Terme 


Definition 


Symbole 


Unite 


2.3.6.5 


Encrgic 
hydrauliquc 
massiquc d'unc 
pompc a debit 


Encrgic hydrauliquc massique d'unc pompe pour une 
vitcsse dc rotation specifiee et des ouvertures specifiees 
du distributcur ct des pales de la roue lorsque la vannc 
cote haute pression est fermee 


E 


J -kg" 1 


2.3.6.6 


Pcrtc d'encrgic 

hydrauliquc 

massiquc 


Encrgic hydrauliquc massique dissipce cntrc deux 
sections quclconqucs 


E L 


J -kg" 1 


2.3.6.7 


Pcrtc d'encrgic 
hydrauliquc 
massiquc a 
l'aspiration 


Encrgic hydrauliquc massique dissipce entrc le canal 
du cote basse pression et la section dc reference basse 
pression dc la machine (voir figure 41) 


El, 


J -kg- 1 


2.3.6.8 


Energic 
potenlielle 
massiquc 
d'aspiration dc la 
machine 


Encrgic potenlielle massique correspondant a la difference 
entre le niveau de reference de la machine (voir 2.3.7. 10) 
et le niveau piezometrique dans la section 2: 

E > = H ( z r ~ z 2') = 5 2 Z* ( voir figure 7) 


E s 


J -kg" 1 


2.3.6.9 


Encrgic 

massiquc ncttc a 
l'aspiration 


Encrgic massique absolue a la section de rdference basse 
pression, rapportee au niveau de reference de la machine, 
conf ormement a la figure 7, et diminuce de l'energic 
massiquc correspondant a la pression de vapeur p va * 

NP SE = P * h * 7 " Pv » + & - a 2 (z t - z 2 ) " 
e 2 2 


NPSE 


J -kg" 1 



2.3.7 Termes relatifs a la hauteur giomitrique et a la hauteur de charge 



Paragraphc 


Terme 


Definition 


Symbole 


Unite 


2.3.7.1 


Hauteur 
gcomclriquc*** 
de 
l'amcnagcmcnt 


Difference d'alliludc entre les nivcaux d'eau dans la 
rctenue a dans le canal de fuite (voir figure 6) 


Z s 


m 


2.3.7.2 


Hauteur dc 
charge 


Encrgic par unite de poids de l'eau dans une section 
quclconquc 

h = e/g 

Pour la definition de e, voir 2.3.6. 1 


h 


m 


2.3.7.3 


Hauteur dc chute 
ncttc (d'unc 
turbine) ou 
hauteur ncttc 
dc rcfoulcmcnt 
(d'unc pompc) 


H = E/g 
Pour la definition dc E, voir 2.3.6.2 


H 


m 


2.3.7.4 


Hauteur brute*** 


Pour la definition de E , voir 2.3.6.4 


H s 


m 


2.3.7.5 


Hauteur a debit 
nul d'unc pompc 


H = E Q /g 
Pour la definition dc E , voir 2.3.6.5 


H 


m 


2.3.7.6 


Pcnc dc charge 


H h =EJg 
Pour la definition de iJ L , voir 2.3.6.6 


Hl 


m 



* Voir 2.3.3.7 ct annexe E, tableau EVIL 

** Pour la definition du coefficient de cavitation a, voir les CEI 193 A et 497. 

* * * La figure 6 illuslre la relation entre hauteur brute et hauteur geometrique de l'amcnagement. 
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Sub-clause 


Term 


Definition 


Symbol 


Unit 


2.3.6.5 


Zero-discharge 
(shut-off) 
specific hydraulic 
energy of the 
pump 


Pump specific energy at specified speed and specified 
guide vane and runner/impeller blade settings with high 
pressure side shut-off 


Eo 


J -kg" 1 


2.3.6.6 


Specific 

hydraulic energy 
loss 


The specific hydraulic energy dissipated between any two 
sections 


El 


J -kg- 1 


2.3.6.7 


Suction specific 
hydraulic energy 
loss 


The specific hydraulic energy dissipated between the 
tailwater level and the low pressure reference section of 
the machine (see figure 41) 


^Ls 


J -kg- 1 


2.3.6.8 


Suction specific 
potential energy 
of the machine 


Specific potential energy corresponding to the difference 
between the reference level of the machine (see 2.3.7.10) 
and the piezometric level at section 2: 

E s - 9 2 (*r - *2') = 32 Z s (see Figure 7) 


£* 


J -kg" 1 


2.3.6.9 


Net positive 
suction specific 
energy 


Absolute specific energy at section 2 minus the specific 
energy due to vapour pressure p^,*, referred to the 
reference level of the machine according to Figure 7 

NPSE = P »»S2 " P ™ + ^ - S 2 (z r " *j) " 
Q2 2 


NPSE 


J -kg- 1 



2.3.7 Height and head terms 



Sub-clause 


Term 


Definition 


Symbol 


Unit 


2.3.7.1 


Geodetic height 
of plant*" 


Difference in elevation between headwater level and 
tailwater level of plant (see Figure 6) 


Z s 


m 




2.3.7.2 


Head 


Energy per unit weight of water at any section 

h = e/g 
For definition of e, see 2.3.6.1 


h 


m 




2.3.7.3 


Turbine or pump 
head 


H = E/g 
For definition of E, sec 2.3.6.2 


H 


m 




2.3.7.4 


Plant head*** 


For definition of E , see 2.3.6.4 


H s 


m 




2.3.7.5 


Zero-discharge 
(shut-off) head of 
pump 


H = E /g 
For definition of E , see 2.3.6.5 


H 


m 




2.3.7.6 


Mead loss 


H h = EJg 
Por definition of E L , see 2.3.6.6 


Hi. 


m 





* See 2.3.3.7 and Appendix E, Table EVII. 

** For definition of cavitation factor a, sec IEC 193A and 497. 

* * * Figure 6 shows the relationship between geodetic height of plant and plant head. 
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Paragraphc 


Tcrmc 


Definition 


Symbole 


Unite 


2.3.7.7 


Pcrtc dc charge a 
Inspiration 


u g 
Pour la definition de B Ls , voir 2.3.6.7 


Wl. 


m 


2.3.7.S 


Hauteur 
gcomelriquc 
d'aspi ration 


Z. = — - (voir figure 7) 

52 

Pour la definition dc E s , voir 2.3.6.8 


Z s 


m 


2.3.7.9 


Hauteur dc 
charge neltc 
absolue a 
1 'aspiration 


NPSE 
NPSH = 

92 

Pour la definition dc NPSE, voir 2.3.6.9 


NPSH 


m 


2.3.7.10 


Niveau dc 
reference de la 
machine 


Altitude du point de la machine pris comme reference 
pour le calage de la machine, tel que defini par la 
figure 8. 


Z T 


m 




Pompe axiale 



Z=Zy-Z2- 



CB 367191 

Figure 5a - Machines dc basse chute - Determination de l'cnergic hydrauliquc massiquc dc la machine 
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Sub-clause 


Term 


Definition 


Symbol 


Unit 


2.3.7.7 


Suction head loss 


IL. = — ^ 
h * 3 

For definition of I5 Ls , see 2.3.6.7 


Ih. 


m 


2.3.7.8 


Suction height 


Z. = — - (see Figure 7) 
For definition of E s , see 2.3.6.8 


z* 


m 


2.3.7.9 


Net positive 
suction head 


NPSE 
NPSH = — 

32 

For definition of NPSE, see 2.3.6.9 


NPSH 


m 


2.3.7.10 


Reference level 
of the machine 


Elevation of the point of the machine taken as 
reference for the setting of the machine as defined in 
Figure 8 


Z T 


m 




Reference datum - 



Axial pump 



Z = zv-z? 



Figure 5a - Low-head machines - Determination of specific hydraulic energy of machine 
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On utilise aux points 1 ct 2 des manomctrcs a eolonne air-cau. 



E = gH = (p -" I P ^ ] + ^^ + K*i ~ *) 



La difference dc prcssion cntrc 1 ct 2 clant faiblc, la compressibilitc dc l'eau est negligee. On a done: 
ct done: _ _ 

Pabsj = <? ■ K z l' - z l) + Pambj, 
Pabs 2 = ? • ff(*2' - *a) + Pamb 2 , 
Pambj, -Pamb 2 , = ~&i " H*l' ~ 2 2') 

La formule de calcul simplified est done: 



£=5 . ( „_„ ) .( I .|) + M^ll =? . z ( I _ t ) + M i ii 



On pcut prendre commc valcur de q la masse volumique de l'eau a la pression ambianle. 



Zl = Zy -Zl 



Niveaux de reference 



2, 
1 



Zl zv 



Niveaux de reference 
des instruments 




O O Niveau de reference 



<9<& Niveau de reference 



TJ, ° 



Groupe a axe vertical 



Groupe a axe horizontal 



CEI 361191 



Figure 5b - Machines dc moyenne ou haute chute - Determination de l'6nergie hydraulique massique dc 
la machine 

On utilise des manomctrcs aux points 1 ct 2. 



E fab., ~ Pabs 2 ) + M^ll +?(Zi _ Zo) 



Z etant petit compar6 a jf , la difference dc pression ambiante entre V et 2' est ndgligee. On a done: 



Pambl' — Pamb2' — Pamb 

Comme Z x et Z 2 sont tous deux petits compares a H, on peut admettre que: 

Z £l = Z et Z 2 ■ # = Z 2 
1 -q 1 2 e 
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Water column manometers arc applied at point 1 and 2. 



E = yH= (P ^ I P ^ ] + ^^ + g(z, - z 3 ) 



The compressibility of water is neglected because the difference of pressure between 1 and 2 is small 
therefore: 

£i = 02 = £ 



Hence: 



Pabsj = -?(*1' - *l) +Pamb 1 , 
Pabs 2 = ^ -?(«2' - Z 2) + Pamb 2 , 



and therefore the simplified formula is: 



^ 5 -(-,-,).( 1 -f) + i^=.. z ( 1 -t) + 



2 



The water density at ambient pressure may be assumed as q. 



Zi = zy-Zy 



*^JL_a'3^.. 



Reference levels 
for instruments 

jL 



Reference levels 
for instruments 



*i *i 




O O Reference datum 



GXJ) Reference datum & ©■ 



Vertical shaft unit 



Horizontal shaft unit 



Figure 5b - Medium and high-head machines - Determination of specific hydraulic energy of machine 



Pressure gauges manometers are applied at points 1 and 2. 



„ _„ (Pabs, -Pabs,) , {v\ ~ v\) , _/ x 

Q I 



The difference in ambient pressure between 1' and 2' is neglected because Z is small compared to H, 
therefore: 

Pambl' = Pamb2' ~ Pamb 

Since both Z x and Z 2 are small compared to H, it may be assumed that: 



Q\ 



Z x and Z 2 ■ kr = Z 2 
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et done: 

Pabs! =Pi' + z i-ei-U + Pamb ou Pi' est la Passion effective mesuree en 1' 
Pabs, = Vy + Z 2 ■ &2 • H + Pamb ou P2' est la P re ssion effective mesuree en 2' 
La formulc de calcul simplificc est done: 



w (Pv-Pv) ,- , r 7 ^ , K-"l) ... (Pi'-Py) , 7 j , ("i-"D 
-E = = \~ ■ { z v ~ z 2') + - - +g-z,+ 

P L Q £ 



Niveau de reference 
de I'instrument 




-© & 



Niveau de reference 



Z = ZV - Z2 



Figure 5c - Turbines Pclton a axe vertical - Ddterrriination de l'6nergic hydrauliquc massiquc 
de la machine 

Cas d'un bali non prcssuris6. 

On admct convcntionncllement que la section de reference basse pression correspond au plan de cote 
z 2 ct que, dans lc cas d'un bati non pressurise^ la pression a l'int6rieur de celui-ci est egale a la prcssion 
ambianlc. 



P - n (Pabs > ~ p ^s 2 ) (vl-vl) , - , , 

E - (J ■ H = 1- 7s r 'J " \ z i ~ z 2) 

Q z 



Z ctant petit compare 1 a II, la difference de prcssion ambiante cntre 1' ct 2 est ndgligce. On a done: 



Pambl' — Pamb2 — Pamb 



Pour la meme raison, on admet que: 



Z-^ = Z 



ct done: 

Pab Sl = Pi' + z ■ Si ■ 1 + Pamb ou Pi' cst la P rc ssion effective mesuree en 1' 

Pabso = Pamb 
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hence: 

Pabsj = Pi' + %i ' p i ■ V + p amb where p 1# is the gauge pressure measured at 1' 
p abs , = p 2 ; + Z 2 ■ q 2 ■ 7j + p amb where p 2 , is the gauge pressure measured at 2' 
and therefore the simplified formula is: 



P „_ (Pi' ~ P2O 1 - / „ n , ("1 - «|) (Pi* ~ Pa') , -r y , ("1 - "2) 

£- = +a-(z v -z 2 ,) + — - — + a -z + — - — 



Reference level 
for instrument 




Z = ZV - Z2 

IEC 

Figure 5c - Pclton turbines with vertical axis - Determination of specific hydraulic energy of machine 

Case of non-pressurised housing. 

It is conventionally assumed that the low pressure reference section corresponds to the plane at elevation 
z 2 and that the pressure inside the housing is equal to the ambient pressure in the case of non-pressurised 
housing. 



^ =? . g= (p ^: p -»» ) + M^) +? . (Zl - z0 
pi 



The difference in ambient pressure between 1' and 2 is neglected because Z is small compared to II , 
therefore: 

Pambl' = Parab2 = Pamb 

For the same reason it is assumed that: 

Z-^ = Z 



hence: 

Pabs! - Pi' + z ■ Si ■ H + Pamb wncrc Pi' is tne g au 8 e pressure measured at V 

Pabs2 Pamb 
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Commc z x = z 2 , et en supposant v 2 = 0, la formulc de calcul simplified est: 



* + ?-(.,-.>) + * = * + S-s + ? 



^3 



I 



I 



3et 4designentles 
niveaux libres aux limites 
de I'amenagement 
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Figure 6 - 



Amenagement hydroclcctrique - Determination de l'energic hydraulique massique E % 

et de la hauteur brute H s de l'amdnagement £ partir de la hauteur g6om6lrique dc 

ramfinagement Z % 



La formule g6nerale est: 



S 8 <?3-4 2 



En supposant que // 3 _ 4 = 22±1± — g y 



Pabs 3 - Pabs 4 = ~^a • ff • ( Z 3 - *a)\ 



ct, en supposant que v 3 = v A = 



et que # 3 _ 4 



C^. + Ca 



J) masse volumiquc dc l'cau a la prcssion ambiantc, la formulc devient: 



E R =Tj-{z 3 -z A ) 



1- 



= 9-Z t 



1-4? 

J 



ou £ . t est suppose" cgal a la masse volumiquc dc l'air au niveau dc reference dc la machine. 
Paraillcurs: 

+ pour unc turbine 
pour unc pompc 



E^E±Y J E l 



avee 
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As z 1 = 2 2 and assuming v 2 = 0, the simplified formula is: 



£ = ^ +5 .( 2 „-.- 2) + i = ai +5 . z + f 




Q (?) 



Reference datum 



0° 



^=*3-*4 



ffiC J70/W 



Figure 6 • 



Hydroelectric plant - Determination of specific hydraulic energy i? g and head II of plant 
through geodetic height of plant Z 



The general formula is: 



E = (/ 3 _ 4 • H = 



(Pabs 3 -Pabs 4 ) , (^3-^) , - 



03-4 



+ ■ 



+ 9z-ii z z - z a) 



Assuming </ 3 _ 4 



<73 + <74 _ — 



9, 



Pabs, - Pabs 4 = -5a • ff • ( z 3 - ^4); 



assuming v 3 = w 4 = 

and J> 3 _ 4 = £2±Si. = ^ water density at the ambient pressure, the formula becomes: 



E e = 'J ■ Os ~ z -\) ■ 




= TJ-Z g - 







where o a is assumed equal to air density at the reference level of the machine. 
Conversely: 

+ turbine 



E s = E±YJE l 



where 



pump 
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Niveau de reference 
dela machine 
(voir 2.3.7.10) 




Niveau de reference 



CD (!) 6 



Z % =Z, - Z 2 - 



Figure 7 - Energie massique nette a l'aspiration (NPSE) et hauteur de charge nclte absolue 
a Inspiration flvTS//) 



On utilise au point 2 un manomelre a eolonne air-eau. 



NPSE = g 2 ■ NPSH = 



(Pabs, -Pva) v% , , 
= r- -r - g 2 ■ K z r ~ z i) 



Avcc: 

Pabs 2 = e 2 ■ 02 ■ ( Z 2> - Z -l) + Pamb 2 , 

la formulc de calcul simplifiee est done: 



„„„,-, (Pamb,, ~Pva) vl , . (Pamb 2 , ~Pva) , v\ 

NPSE = 2 + _^ _ g 2 . ( z _ z ) = 2- + -*■ - g 2 . Z s 



ou Z s est positif lorsquc lc niveau 2' est plus bas que le niveau de reference de la machine, et invcrscment. 
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Reference level of 
the machine 
(see 2.3.7.10) 




Z s =z, - zr 
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Figure 7 - Net positive suction specific energy, NPSE, and net positive suction head, NPSII 



Water column manometer is applied at point 2. 



NPSE = g, ■ NPSH = (Pabs * Pva) + | - g 2 • (z T - z 2 ) 



With: 



Pabs 2 = &2 ■ 9 2 ■ ( Z 2> ~ Z l) + Pamb 2 , 

the simplified formula becomes: 



NPSE = 2 + -r- - <7 2 • (^r - *a0 = 

£?2 l 



VPamb,; Pva) l>| v 

= + -r- - <7 2 • ^s 

£ 2 2 



where 2 is positive if the level 2' is lower than the reference level of the machine and vice versa. 
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$ 





Niveau de reference 



e-o 



0° < a < 90° 



a) Machines radiales.telles queles turbines Francis, les pompes et pompes-turbines centrifuges; pourles machines 
multi-ctagees, on considcrc l'clagc basse pression. 

b) Machines diagonalcs a pales fixes avee ccinturc de roue. 

c) Machines diagonalcs a pales fixes sans ceinture de roue. 

d) Machines diagonalcs a pales rcglables. 

e) Machines axialcs, tcllcs que les turbines helices, turbines tubulaircs**, pompes ct pompes-turbincs axiales, a 
pales fixes. 

f) Machines axialcs, tcllcs que les turbines Kaplan, turbines tubulaircs**, pompes ct pompes-turbincs axialcs, a 
pales rcglables. 

g) Turbines Pclton. 

Figure 8 - Niveau de reference des turbines, pompes ct pompes-turbines* 



2.3.8 Termes relaiifs a la puissance 

Note. - Les termes rclatifs a la puissance clcclriquc sont definis a l'article 12. 



Paragraphc 


Tcrme 


Definition 


Symbolc 


Unite 


2.3.8.1 


Puissance 
hydrauliquc 


Puissance disponible dans l'eau pour produirc dc 
l'cncrgic (cas d'unc turbine) ou puissance transmisc 
a l'cau (cas d'unc pompc) 

P h =E( e Q) 1 ±AP h 


P h 


W 


2.3.8.2 


Correction dc 
la puissance 
hydrauliquc 


Tcrmc corrcctif a determiner apres unc analyse 
adequate bascc sur les definitions contractucllcs cl les 
conditions locales*** (voir 9.2.3) 


AP h 


W 



* Lc niveau dc reference dc la machine z r nc correspond pas nccessairement au point dc cavitation maximalc. 
** Lc tcrmc Cturbincs tubulaircs» inclutlcs bulbcs.les groupes puits, les groupes a gcncratcurpcriphcriqucctlcs groupes en S. 
*** Excmplc: si un petit debit q est prclcvc a l'amont de la section 1 d'une turbine ct si cettc alimentation est contractucllcmcnt 
imputable a la machine hydrauliquc, la puissance hydrauliquc est: P h = E(qQ) 1 + E(gq). 
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a) 





"t 




e) 



- Reference datum 
f) 9) 



e-° 






Reference level of the machine* 



- Reference datum - 



e-o 



0° < a < 90° 



IEC 372191 



a) Radial machines, such as Francis turbines, radial (centrifugal) pumps and pump-turbines; for multistage 
machines: low pressure stage. 

b) Diagonal (mixed-flow, semi-axial) machines with fixed runner/impeller blades and with runner/impeller band. 

c) Diagonal (mixed-flow, semi-axial) machines with fixed runner/impeller blades, without runner/impeller band. 

d) Diagonal (mixed-flow, semi-axial) machines with adjustable runner/impeller blades). 

e) Axial machines, such as propeller turbines, tubular turbines**, axial pumps and pump-turbines with fixed 
Tunner/impeller blades. 

f) Axial machines, such as Kaplan turbines, tubular turbines**, axial pumps and pump-turbines with adjustable 
runner/impeller blades. 

g) Pclton turbines. 

Figure 8 - Reference level of turbines, pumps and pump-turbines* 



2.3.8 Power terms 

Note. - All electrical power terms arc defined in Clause 12. 



Sub-clause 


Term 


Definition 


Symbol 


Unit 


2.3.8.1 


Hydraulic power 


The hydraulic power available for producing power 
(turbine) or imparted to the water (pump) 

P h =£( C Q) 1 ±AP h 


i\ 


W 


2.3.8.2 


Hydraulic power 
correction 


Correction term to be evaluated after a relevant 
analysis according to contractual definitions and local 
conditions*** (see 9.2.3) 


AP h 


W 



* The reference level of the machine z r docs not necessarily correspond to ihc point with maximum cavitation. 

** 'Hie term "tubular turbines" includes bulb, pit, rim generator and S-typc units. 

*** Iixamplc: if a small discharge q is taken from the system upstream of section 1 in a turbine and this water is contractually 

chargeable to the hydraulic machine, the hydraulic power is: P h = E(qQ) 1 + E(gq) 
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Paragraphc 


Tcrmc 


Definition 


Symbolc 


Unite 


2.3.8.3 


Puissance 
mccaniquc dc 
la machine 
(Puissance) 


Puissance mccanique fournie par une turbine ou 
absorbec par une pompe au niveau de leur arbre, 
en imputant a la machine hydrauliquc les pertcs 
mccaniqucs dans les paliers relevant de cellc-ci (voir 
figure 9) 
- Pour une turbine: 

P = P^ + P b +P c +P d +P e -P t 


P 


W 






ou: 

P a est la puissance clcctrique mesurec aux borncs 


P, 


W 






du gencratcur 










P b est les pertcs mccaniques et clectriqucs dans lc 


P b 


W 






gencratcur y compris les pcrtes par ventilation (voir 










12.1.2.1) 










P c est les pertcs dans la butee imputables au 


Pc 


W 






gencratcur. Dans le cas d'une butee commune, ces 










pertcs doivent ctre partagces entre la turbine et le 










gencratcur proportionncllcment a la pousscc exerccc 










par chacun d'eux sur le palicr (voir 12.1.2.2) 










P d est les penes dans tous les organcs en rotation 


P d 


W 






autrcs que ccux dc la turbine et du gfinerateur, tcls que 










volant d'incnie cvcnlucl, cngrcnage, roue de pompe 










cvcntucllc toumant dans l'air, etc. (voir 12.1.2.3) 










P c est la puissance fournie a toute machine 


P e 


W 






auxiliaire entralnce directement (voir 12.1.2.4) 










P { est la puissance clectrique alimentant tout 


Pi 


W 






equipement auxiliaire (par cxcmplc le rcgulateur) s'il 










est prcvu dans le contrat qu'elle est imputable a la 










turbine 










- Pour une pompe: 










P = P>-(P b + P c + P d + P e ) + P t 










ou: 

P a est lc puissance clcctrique mesurec aux bomes 


P* 


W 






du motcur 










P b est les pertcs mccaniques et filcctriqucs dans 


P b 


W 






le motcur y compris les pertcs par ventilation (voir 










12.1.2.1) 










P c est les pertcs dans la butee imputables au 


Pc 


W 






motcur. Dans lc cas d'une butee commune, ces pertcs 










doivent clrc partagces entre la pompe et lc motcur 










proportionncllcment a la poussee exerccc par chacun 










d'eux (voir 12.1.2.2) 










P d est les pertcs dans tous les organcs en rotation 


P* 


W 






autrcs que ccux dc la pompe et du motcur, tcls que 










volant d'incrtic eventuel, cngrcnage, roue dc turbine 










dc demarrage, roue de turbine toumant dans l'air, etc. 










(voir 12.1.2.3) 










P c est la puissance foumie a toute machine 


P e 


W 






auxiliaire cntraince directement (voir 12.1.2.4) 










P ( est la puissance eiectrique alimentant tout 


Pi 


w 






equipement auxiliaire (par exemple le regulateur) s'il 










est prcvu dans lc contrat qu'elle est imputable a la 










pompe 
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Sub-clause 


Term 


Definition 


Symbol 


Unit 


2.3.8.3 


Mechanical 
power of the 
machine (Power) 


The mechanical power delivered by the turbine shaft 
or to the pump shaft, assigning to the hydraulic 
machine the mechanical losses of the relevant 
bearings (sec Figure 9) 

- For a turbine: 

P = P^ + P b +P c +P d +P e -P { 

where: 


P 


W 






P a is the generator power as measured at the 


^a 


W 






generator terminals 










P b are the mechanical and electric losses in the 


P b 


W 


'«> 




generator, including windage losses (see 12.1.2.1) 










P c are the thrust bearing losses due to generator. 


Pc 


W 






In the case of a common thrust bearing, the bearing 










losses shall be attributed to the turbine and generator 










in proportion to the thrust of each on the bearing (see 










12.1.2.2) 










P d are the losses in all rotating elements external 


P d 


W 






to the turbine and to the generator, such as flywheel. 










if any, gear, pump impeller in air, if any, etc (see 










12.1.2.3) 










P e is the power supplied to any directly driven 


P, 


W 






auxiliary machine (see 12.1.2.4) 










P i is the electric power supplied to the auxiliary 


Pf 


w 






equipment of the turbine (e.g. for the governor) if the 










contract specifies this to be chargeable to the turbine 










- For a pump: 










P = P* ~ (Pb + Pc +Pi + Pe) + P t 










where: 










P a is the power to the motor as measured at the 


P* 


w 






motor terminals 










P b are the mechanical and electric losses in the 


P b 


w 






motor, including windage losses (see 12.1.2.1) 










P c are the thrust bearing losses due to the motor. 


Pc 


w 






In the case of a common thrust bearing, the bearing 










losses shall be attributed to the pump and motor in 










proportion to the thrust of each on the bearing (see 










12.1.2.2) 










P d arc the losses in all rotating elements external 


Pa 


w 






to the pump and to the motor, such as flywheel, if any, 










gear, starting turbine runner, turbine runner rotating 










in air, etc. (see 12.1.2.3) 










P is the power supplied to any directly driven 


P, 


w 






auxiliary machine (see 12.1.2.4) 










P f is the electric power supplied to the auxiliary 


Pf 


w 






equipment of the pump (e.g. for the governor) if the 






| , 


contract specifics this to be chargeable to the pump 




1 
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Paragraphc 


Tcrme 


DcTinilion 


Symbolc 


Unite 


2.3.8.4 


Puissance 
mccaniquc a la 
roue (ou aux 
roues) 


Puissance mccaniquc transmise au niveau dc 
l'accouplcment dc la roue (ou des roues) avec l'arbrc 
(voir schema explicatif dc la figure 9): 

- pour une lurbine: 

P m = P + PLm + Pi 

- pour une pompe: 


P m 


W 


2.3.8.5 


Penes 
mccaniqucs 


Puissance mccanique dissipee dans les palicrs-guidcs, 
dans la butcc et dans les joints d'arbre de la machine 
hydrauliquc. Voir aussi 2.3.8.3 (P c ) 


■^Lm 


W 


2.3.8.6 


Puissance a debit 
nuld'unc pompc 


Puissance absorbce par la pompe a la vitessc spccificc 
et pour des ouvcrturcs specifiees du distributcur ct 
dc la roue lorsquc la vanne cot£ haute pression est 
fermcc 


^0 


W 



2.3.9 Termes relatifs au rendement 



Paragraphc 


Tcrmc 


Definition 


Symbolc 


Unite 


2.3.9.1 


Rcndcmcnt 
hydrauliquc* 


- Pour unc lurbine: 

P m E m 


Vh 




?» E±^E m 
- Pour unc pompc: 

P* E±£ k? E ™ 


Pm -^m 


2.3.9.2 


Rcndcmcnt 
mccaniquc 


P 

- Pour unc lurbine: v m = 

■* m 

P 
-Pour une pompc: r] m = — I- 1 


^m 


- 










2.3.9.3 


Rcndcmcnt 


P 

- Pour unc turbine: r\ = = '?h"'7m 

P h 
-Pour unc pompc: n = -^- = r] h • 7j m 


V 


— 


2.3.9.4 


Rcndcmcnt 
rclatif 


Rapport dc la valeur du rendement dans des 
conditions dc fonctionncment quelconqucs, a unc 
valeur dc reference. 


'Jrel 


— 


2.3.9.5 
2.3.9.6 


Rcndcmcnt 
moyen pondcrc 

Rcndcmcnt 

moyen 

arilhmdliquc 


Valeur moyenne du rendement calculee scion la 
formulc: 

«"i »7i + w 2 Jj 2 + tu 3 »73 + • • • 






u>l + w 2 + w 3 -i 

°" Vi i V2 1 ^3 1 • ■ ■ sont ^ cs va l curs du rendement dans 
les conditions dc fonctionnement specifiees et ou 
w 1 , w 2 , w 3 , . . . sont les coefficients de ponderation 
respectifs convenus 

Rendement moyen pondere (voir 2.3.9.5) lorsque 
tUj = u> 2 = w 3 = • • • 



* Dans les formulcs donnccs en 2.3.9.1, les pcrtcs par frottement de disque ct les penes volumctriques (debits de fuite) sont 
considerces commc des penes hydrauliques. On appclle "pcrtes par frottement de disque" les penes par frottement lc long des 
surfaces exlerieurcs de la roue qui nc sont pas en contact avec l'ecoulement principal. 
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Sub-clause 


Term 


Definition 


Symbol 


Unit 


2.3.8.4 


Mechanical 
power of 
runncr(s)/ 
impcllcr(s) 


Mechanical power transmitted through the coupling 
of the runncr(s)/impcller(s) and the shaft (see 
demonstrative sketch Figure 9): 

- in the case of a turbine: 

^m = -P + ^Lm+^f 

— in the case of a pump: 


^ m 


W 


2.3.8.5 


Mechanical 
power losses 


Mechanical power dissipated in guide bearings, thrust 
bearing and shaft seals of the hydraulic machine. Sec 
also 2.3.8.3 (PJ 


^Lm 


W 


2.3.8.6 


Zero-discharge 
(shut-off) power 
of the pump 


Pump power at specified speed and at specified guide 
vane and impeller sellings with high pressure side 
shut-off 


^0 


■W 



2.3.9 Efficiency terms 



Sub-clause 


Term 


Definition 


Symbol 


Unit 


2.3.9.1 


I lydraulic 
efficiency* 


- For a turbine: 

, P m E m 


^h 




P, E±^E m 
- For a pump: 






„ -Ph E± ^t E « 






Pm ^m 


2.3.9.2 


Mechanical 
efficiency 


- For a turbine: jj m = 

P 
-Forapump:r; m = -^. 


V m 




2.3.9.3 


Efficiency 


P 

- For a turbine: t) = — - = t) b -T7 m 

P h 
-For a pump: 77 = -^- = J? h -7? m 


■ V 


~~ 


13.9.4 


Relative 
efficiency 


Ratio of the efficiency at any given operating 
condition to a reference value 


Irel 


— 


2.3.9.5 


Weighted average 
efficiency 


The efficiency calculated from the formula: 

W 1 77, -f- IU 2 7) 2 + tOjTJj H 


V„ 


~* 


tOj + tu 2 + ui 3 -) 






where r) l , r? 2 , 7) 3 > • • • **<* ^ values of efficiency at 
specified operating conditions and w 1 , w 2 , w 3 , . . . 
are their agreed weighting factors respectively 






2.3.9.6 


Arithmetic 

average 

efficiency 


The weighted average efficiency (2.3.9.5) with 

w 1 = tu 2 = w 3 = • • ■ 


V* 


- 



* The disk friction losses and leakage losses (volumetric losses) are considered as hydraulic losses in the formulae in 2.3.9.1. The 
"disk friction losses" arc the friction losses of the outer surfaces of the runner/impeller not in contact with the active flow. 
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Turbine 



Pompe 




Accouplement de la roue a I'arbre 



Turbine 
9 =?' + <?" 

P h = E • (g • Q)j en supposant AP h = 
P =P m - P Lm en supposant P f 
Rcndcmcnt volumetrique r) v 

Rcndcmcnt hydrauliquc 1 ' r; h = 

Rcndcmcnt ; 



= 

Qi 



p_ 
P h 




Pompe 



CB 373191 





9 


= 9' + 9" 




«! 


=■ Q» - 9 


P h = E • (e • Q)j en supposant 


AP h 


= 


P = P m + P Lm en supposant 


Pi 


= 


„ Ql 






™ m 






Ph 






^h = -5- 






^h 












V P 







Ccs formulcs nc tiennent pas compte de la comprcssibilite de l'eau. 

1) Dans eclte formulc, les pcrtcs par frottcment de disquc et les pertes volumetriques (debits de fuitc) sont considcrecs commc des 
pcrtcs hydrauliqucs. On appcllc "pertes par frottcment de disque" les pertes par frottement le long des surfaces cxlcricurcs de la 
roue qui nc sont pas en contact avec l'ecoulcmcnt principal Q m . 



Figure 9 - Bilan schematique des puissances et des debits (exemple) 
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Turbine 



Pump 




Coupling of the runner/impeller 
and the shaft 



9 

Qi 

P h = E ■ (g • Q)j assuming AP h 
P = P m - P Lm assuming P f 
Volumetric efficiency -q v 



Hydraulic efficiency 1 ' 
Efficiency 



Turbine 
= Q' + l" 

= o 

= 

Qx 

p„ 







Pump 



Qi 



P = 



i =g' + g" 

Qx =Q m -i 

E-{g- Q)j assuming AP h = 

P m + *Lm assuming P f = 

Q m 



Vh = 
V = 



_ r h 



Pw 

P 



IEC 373191 



The formulae ignore the compressibility of the water. 

1) The disk friction losses and leakage losses (volumetric losses) are considered as hydraulic losses in this formula. This "disk 
friction losses" are the friction losses of the outer surfaces of the runner/impeller not in contact with the active flow Q m . 



Figure 9 - Flux diagram for power and discharge (example) 
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3. Nature et etendue des garanties de performances hydrauliques 

3.1. Gene ralites 

3.1.1 Un conirat pour la fourniture d'unc machine, reglable ou non*, devra contenir des garanties couvrant au 
moins la puissance, lc ddbit, lc rendement, la vitesse instantande maximum maximorum ct la prcssion 
inslanlande maximum maximorum ou minimum minimorum, la vitesse maximale d'emballemcnt stabllisd 
(vitesse d'emballemcnt en ddvirage dans lc cas d'une pompe). 

Pour unc pompe, les garanties pcuvent aussi couvrir l'dnergic hydrauliquc massique (ou la hauteur) 
maximale a ddbit nul ct la puissance a ddbit nul, cette derniere avee la roue tournant dans l'cau et/ou dans 
l'air a la vitesse dc rotation specifide. 

Ccs garanties sont considdrccs comme dtant les garanties hydrauliques principales (voir 3.2) et font 
l'objet dc la prcscnte normc. D'autres garanties eventuelles (voir 3.3) ne sont pas couvertes par cette normc. 

3.1.2 L'achctcur doit faire en sortc que lc fournisscur de la machine dispose des donnecs cxactcs, competes 
ct fiablcs relatives a tous les bassins, ouvrages d'amenee, de restitution ct aux circuits hydrauliques entre 
les points de prise d'eau ct de restitution, a tous les elements et dquipements s'y raltachant, a toutes les 
machines, eiectriques ou non, entrainees ou d'entralnement, et a leurs parties tournantes, et a tous les 
sysl5mes de regulation, vanncs, batardeaux et mecanismes connexes. 

3.1.3 L'achctcur aura la responsabilitc dc specifier les valeurs de tous les parametres sur lcsquels sont basees 
les garanties, y compris la qualifcS ct la temperature** de l'eau, l'cnergie hydraulique massique de 
TamcSnagcmcnt (voir 2.3.6.4) ct les pcrtes d'6ncrgie hydraulique massique (voir 2.3.6.6); d'6tudier 
l'amdnagcment dans son ensemble ct en parliculier d'assurer a la machine dc bonnes conditions 
d'alimcnialion ct dc restitution, ainsi que dc coordonner tout ce qui concerne 1'interaction entre la machine 
et les circuits hydrauliques. Si lc domainc de fonclionnement differe du domaine de garantie, l'acheteur 
doit en indiqucr les limilcs. 

3.1.4 Si lc g6n<Sratcur ou lc motcur eicctriquc doit 6tre utilise pour mesurer la puissance dc la turbine ou dc la 
pompe (voir 2.3.8.3), cc gencrateur ou ce moteur ct ses auxiliaires doivent faire l'objet d'essais appropries. 
II devra etre precise dans lc conirat que lc fournisseur de la machine hydraulique ou son reprdscntant a 
lc droit d'assister a ccs essais. Une copie certifiee des calculs et rdsultats des cssais du g<5n6rateur ou du 
moteur doit etre donnee au fournisscur dc la machine hydraulique. 

3.2 Garanties principales 

3 .2. 1 Conditions pratiques de fonclionnement de V aminagement 

Les conditions pratiques dc fonctionncment impliquent habituellement certaines variations d'encrgie 
hydrauliquc massique (de hauteur). Les specifications doivent done preciser pour quelles valeurs de 
l'dncrgie hydraulique massique les garanties sont applicables. 

Pour des raisons pratiques, l'cssai en regime transitoire peut ne pas etre realise en memc temps que 
l'essai dc performance en regime permanent. 



* Unc machine reglable est unc machine dans laquelle le debit est regie par la position d'un organe de reglagc comme les 
directrices du distributee, lc(s) injecteur(s) ct/ou les pales de la roue. Une machine a simple rcglage est une machine avee un seul 
organe de rcglage; une machine a double rcglage est une machine avee deux organcs de reglage. Unc machine non reglable est une 
machine dans laquelle aucun organe dc rcglage n'est prcvu. 

* * Si la temperature dc l'eau pendant l'cssai de reception differe sensiblcment (par exemplc plus de 10°C) dc la valeur spccificc, 
l'cffct d'cchcllc corrcspondant devra etre pris en compte. 
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3. Nature and extent of hydraulic performance guarantees 

3.1 General 

3.1.1 A contract for a regulated or non-regulated* machine should contain guarantees covering at least power, 
discharge, efficiency (see 3.2.5), maximum momentary overspeed and maximum/minimum momentary 
pressure, maximum steady state runaway speed (reverse runaway speed in case of a pump). 

In the case of a pump the guarantees may also cover the maximum zero-discharge specific hydraulic 
energy (head) and the zero-discharge power, the latter one with impeller rotating in water and/or in air, for 
the specified speed. 

These guarantees are considered as main hydraulic guarantees (see 3.2) and fall within the scope of this 
standard. Other guarantees (see 3.3) are not covered by this standard. 

3.1.2 The purchaser shall arrange for the supplier of the machine to be provided with true, full and acceptable 
data covering all basins, inlet and outlet structures, waterways between the points of intake and discharge 
and all parts and equipment relating thereto, all the driven or driving machinery whether electric or not and 
the revolving parts thereof, and all governors, valves, gates and allied mechanisms. 

3.1.3 The purchaser shall be responsible for specifying the values of all the parameters on which guarantees 
arc based, including water quality and temperature**, specific hydraulic energies of the plant (see 2.3.6.4) 
and specific hydraulic energy losses (see 2.3.6.6), for the study of the plant, particularly the correct inlet 
and outlet conditions of the machine and for the co-ordination of what concerns the interaction between 
the machine and the waterways. Should the operational and guaranteed ranges differ, he shall indicate the 
limits of the operation. 



3.1.4 If the electric generator or motor is to be used for measuring turbine or pump power (see 2.3.8.3), such 
electric generator or motor and its auxiliaries shall be given appropriate tests. It should be a condition of 
the contract that the supplier of the hydraulic unit or his representative shall have the right to be present 
at such tests. A certified copy of the generator or motor test calculations and results shall be given to the 
supplier of the hydraulic machine. 

3.2 Main guarantees 

3.2.1 Practical plant operation 

Practical plant operation usually involves some variation in specific hydraulic energy (head). Therefore 
specifications shall state the specific hydraulic energies to which guarantees shall apply. 

For practical reasons a transient test may not be conducted at the same time as a steady-state performance 
lest. 



* A regulated machine is a machine in which the flow is controlled by a flow-controlling device such as guide vanes, needlc(s), 
and/or runner/impeller blades. A single regulated machine is a regulated machine with one flow-controlling device; a double regulated 
machine is a regulated machine with two flow -controlling devices. A non-regulated machine is a machine in which no flow-controlling 
device is provided. 

** If the water temperature during the acceptance test is significantly different from the specified value (e.g. more than 10°C), 
the relevant scale effect should be taken into account 



— 52 — 41 © CEI 

3.2.2 Puissance 

Des garanlies de puissance peuvent etre demandees a unc ou plusieurs vitesses de rotation specifiees 
pour: 

a) Unc turbine reglable: puissance a atteindre sous une ou plusieurs Energies hydrauliques massiques 
specifiees (voir figure 10 a); 

b) Une turbine non reglable: puissance a atteindre et puissance a ne pas ddpasser dans un domaine specifid 
d'energic hydraulique massique* (voir figure 10b); 

c) Unc pompc reglable ou non: puissance a ne pas depasser dans un domaine specific d'energic hydraulique 
massique (voir figure 10 c). 

3.2.3 Debit 

Des garanties de ddbit peuvent etre demandees a une ou plusieurs vitesses de rotation spdeifiecs pour: 

a) une turbine rdglable: ddbit a atteindre sous une ou plusieurs dnergies hydrauliques massiques spdeifides 
(voir figure 10 a); 

b) une turbine non reglable: ddbit a atteindre dans un domaine specific' d'dnergie hydraulique massique 
(cetle garantie est habituellement remplacee par la garantie correspondante de puissance citdc en 3.2.2 
b) et ddbit a ne pas depasser (voir figure 10 b); 

c) une pompc, reglable ou non: ddbit dans un domaine sp6cifi6 d'6nergie hydraulique massique comprenant 
les valeurs a atteindre ou a ne pas depasser** (voir figure 10 c). 

Le debit garanti peut etre rapporte a la pression ambiante (voir 2.3.4.5). 

3.2.4 Rcndement 

3.2 A. 1 Pour unc turbine reglable, des garanties de rendement peuvent etre demandees a une ou plusieurs vitesses 
de rotation spdeifides et sous une ou plusieurs energies hydrauliques massiques spdeifides, sous Tune des 
formes suivantcs: 

a) a unc ou plusieurs valeurs specifiees de la puissance ou du ddbit ou sous forme d'une courbe (voir figure 

10 a); 

b) sous forme de rendement moyen pondere*** dans un domaine specifie de puissance ou de debit; 

c) sous forme de rendement moyen arithmdlique*** dans un domaine spdeifid de puissance ou de ddbit. 

3.2.4.2 Pour unc turbine non rdglablc ou pour une pompe r6glable ou non, des garanties de rendement peuvent 
etre demanddes a unc ou plusieurs vitesses de rotation specifies, sous l'une des formes suivantcs: 

a) a unc ou plusieurs valeurs spdeifides de l'dncrgie hydraulique massique ou sous forme d'une courbe 
(voir figures 10 b et 10 c); 

b) sous forme de rendement moyen ponddrd*** dans un domaine specific" d'energic hydraulique massique; 

c) sous forme de rendement moyen arithmdlique*** dans un domaine spdeifid d'dnergie hydraulique 
massique. 

3.2.5 Choix des garanlies de puissance, debit et rendement 

11 est rccommandd d'dviier de fixer dans lc contrat plus d'une garantie pour des grandeurs liees; par 
cxcmplc, pour une turbine rdglable, le rendement doit etre garanti soit en fonction du ddbit, soit en fonction 
de la puissance, mais non en fonction du d6bit et de la puissance. 



* Pour les limiics contractuclles do puissance corrcspondant aux energies hydrauliques massiques specifiees, voir 6.3. 1. 

* * Pour les limitcs contraclucllcs de debit corrcspondant aux energies hydrauliques massiques specifiees, voir 6.3.2. 

* * * On ne doit normalcmcnt pas garantir simuliancmcnt un rendement moyen, pondere ou arilhmctiquc, et unc scric de valeurs 
individucllcs du rendement. 
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3.2.2 Power 

Power guarantees may be required at one or more specified speeds for: 

a) a regulated turbine: power to be reached at one or more specified specific hydraulic energies (see Figure 
10 a); 

b) a non-regulated turbine: power to be reached and power not to be exceeded over a specified specific 
hydraulic energy range* (see Figure 10 b); 

c) a non-regulated/regulated pump: power not to be exceeded over a specified specific hydraulic energy 
range (see Figure 10 c). 

3.2.3 Discharge 

Discharge guarantees may be required at one or more specified speeds for 

a) a regulated turbine: discharge to be reached at one or more specified specific hydraulic energies (see 
Figure 10 a); 

b) a non-rcgulatcd turbine: discharge to be reached over a specified specific energy range (this guarantee 
is usually replaced by the corresponding power guarantee, see 3.2.2 b) and discharge not to be exceeded 
(see Figure 10 b); 

c) a non-regulaled/regulatcd pump: discharge over a specified specific hydraulic energy range, including 
values to be reached or not to be exceeded** (see Figure 10 c). 

The guaranteed discharge may be referred to the ambient pressure (see 2.3.4.5). 

3.2.4 Efficiency 

3.2.4.1 Regulated turbine efficiency guarantees may be required at one or more specified speeds and specific 
hydraulic energies: 

a) at one or more individual specified powers or discharges or as a curve (see Figure 10 a); 

b) as weighted average efficiencies*** over a range of power or discharge; 

c) as arithmetic average efficiencies*** over a range of power or discharge. 

3.2.4.2 Non-regulated turbine or non-regulated/regulated pump efficiency guarantees may be required at one or 
more specified speeds: 

a) at one or more individual specified specific hydraulic energies or as a curve (see Figures 10 b and 10 c); 

b) as weighted average efficiencies*** over a specified range of specific hydraulic energies; 

c) as arithmetic average efficiencies*** over a specified range of specific hydraulic energies. 



3.2.5 Choice of power, discharge and efficiency guarantees 

It is recommended that the contractual agreements avoid fixing more than one guarantee for correlated 
quantities; for instance, in the case of a regulated turbine efficiency shall be guaranteed versus discharge 
or power, but not versus discharge and power. 



* For the contractual limits of the power corresponding to the specified specific hydraulic energies, see 6.3.1. 
** For the contractual limits of the discharge corresponding to the specified specific hydraulic energies, see 6.3.2. 
*** Weighted or arithmetic average efficiencies and a series of individual efficiencies shall not normally be guaranteed 
simultaneously. 



— 54 — 41 © CEI 

3.2.6 Vitesse instantande maximum maximorum et pression instantanee maximum maximorum ou minimum 
minimorum*'**(yoiT23A.14&t2.3.5J) 

La pression instantande maximum maximorum ou minimum minimorum ct la vitesse instantanee 
maximum maximorum devront etre garanties dans tout le domaine de fonctionnement, gdndralemcnt en 
conformity avec la CEI 308. 

Du fait que les caracteristiques de la machine hydraulique, de la machine electrique, du rcgulateur et de 
tout ou partie des ouvrages hydrauliques peuvent intervenir dans la determination de la vitesse instantande 
et de la pression instantanee maximum maximorum ou minimum minimorum, toutes les informations 
pcrtinentes doivent etre fournies a chacun des constructeurs. 

3.2.7 Vitesse maximale demballement stabilise" (voir 2.3.4.15) 

II convient de garantir que la vitesse maximale d'emballement stabilisd (ou la vitesse maximale 
d'emballement en d6virage dans le cas d'une pompe) n'exc6dera pas les valeurs spdeifides dans des 
conditions (par exemple energie hydraulique massique, energie massique nette a l'aspiration, etc.) elles- 
memes specifiees dans le contraL 

II est gdndralement ddconscilld d'effectuer cet essai (voir 7.1.2.2). 

3.2.8 Energie hydraulique massique maximale a ddbit nul et puissance a dibit nul d'une pompe (voir 2.3.6.5 et 
2.3.8.6) 

Dans le cas d' unc pompe, il convient de garantir que la puissance a ddbit nul - roue noyde et ddnoydc - 
ct l'dncrgie hydraulique massique maximale n'exedderont pas des valeurs spdeifides a la vitesse de rotation 
spdeifidc. 

3.3 Autres garanties 

Des garanties compldmentaires peuvent etre donndes; celles qui sont couvertes par d'autres publications 
de la CEI sont dnumdrdes ci-apres. 

3.3.1 Rdgulateur de vitesse 

La rdecption du rdgulalcur de vitesse devra etre effectude conformdment a la CEI 308. 

3.3.2 Erosion de cavitation 

L'imporiancc de l'drosion de cavitation devra faire l'objet d'une garantie a la condition que le groupc 
nc fonctionnc que dans les domaines presents de puissance, ddbit, vitesse, durde, tempdrature de 1'eau ct 
dnergic massique nctlc a l'aspiration (NPSE). Des recommandalions a ce sujet sont donndes dans la CEI 
609. 



* CclLe norme ne traite que des variations de vitesse ct de pression associees a une baisse dc charge soudaine spccificc (pour unc 
turbine) ou a un dcclcnchcment (pour une pompe). Les conditions transitoircs les plus dcfavorablcs dont il est fait mention dans les 
definitions dc 2.3.4.14 ct 2.3.5.7 doivent etre specifiees dans le contrat. 

** En cas d'cvcntucllcs fluctuations dc pression surimposees, voir 7.1.1 ct 8.2.2. 
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3.2.6 Maximum momentary overspeed and maximum/minimum momentary pressure* •** (see 2.3.4.14 and 
2.3.5.7) 

Maximum or minimum momentary pressure and maximum momentary overspeed should be guaranteed 
over the whole operating range, generally in accordance with IEC 308. 

Since the characteristics of the hydraulic and electric machines, the governor and all or part of the 
conduit system may be involved in the determination of the maximum overspeed and maximum/minimum 
momentary pressure, manufacturers shall be supplied with all relevant information. 



3.2.7 Maximum steady state runaway speed (see 2.3.4.15) 

Guarantees should be given that the maximum steady state runaway speed (maximum reverse runaway 
speed in case of a pump) will not exceed specified values under conditions to be specified in the contract 
(e.g. specific hydraulic energy, net positive suction specific energy, etc). 

It is generally recommended to avoid this test (see 7.1.2.2). 

3.2.8 Maximum zero-discharge specific hydraulic energy and zero-discharge (shut-off) power of a pump (see 
2.3.6.5 and 2.3.8.6) 

In the case of a pump a guarantee should be given that the zero-discharge power - with watered and 
dc- watered impeller - and the maximum specific hydraulic energy will not exceed a specified value for the 
specified speed. 

3.3 Other guarantees , 

Additional guarantees may be given; the following are guarantees covered by other IEC publications. 



3.3.1 Speed governing systems 

Acceptance of speed governing systems should be carried out in accordance with IEC 308. 

3.3.2 Cavitation pitting 

The amount of cavitation pitting should be guaranteed subject to the limitation that the unit will be 
operated only within the prescribed ranges of power, discharge, speed, duration, water temperature and net 
positive suction specific energy (NPSE). Recommendations on this subject arc dealt with in IEC 609. 



* This standard deals only with speed and pressure variations associated with specified sudden load rejection (turbine) or power 
failure (pump). The most unfavourable transient conditions appearing in the definitions at 2.3.4.14 and 2.3.5.7 shall be specified in 
the contract. 

** For superimposed pressure fluctuations, if any, see 7.1.1 and 8.2.2. 
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n = n sp = constante 
E = £ sp = constante 



P(ouG) 



Figure 10 a - Turbine reglable 
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n = n SD = constante 



Figure 10b - Turbine non reglable 




Figure 1 c - Pompe 
Note. - Habitucilement, seules certaines des garanties presentees ici sont exigees. 

Figure 10 - Courbes de garantie 



n = n SD = constante 



Voir 
O 1 2.3.1.7 
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Figure 10 a - Regulated turbine 
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Figure 10 b -Non-regulated turbine 
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Figure 10 c -Pump 
Note. - Usually only a part of the guarantees here described are required. 

Figure 10 - Guarantee curves 
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4. Organisation de l'essai 

4 . 1 Dispositions a prevoir pour I' essai 

II est recommand6, lors dcs 6tudcs du projet d'amdnagement, de preter attention aux dispositions a 
pr6voir pour l'essai. Ccla s'applique particuli6rement aux dispositions n6cessaires au mesurage du d6bit 
ct de l'cncrgic hydraulique massique. II est sugg6r6 qu'au moment du projet de l'am6nagement et des 
machines qui feront 1'objet d'essai, des dispositions soient prises pour plusieurs mdthodes de mesurage du 
debit ct de la pression (ou du niveau libre). II convient que les methodes de mesurage soient completement 
prccisdcs dans les specifications et dans le contrat. 

Les conditions d'essai devront egalement etre envisagees lorsqu'un acheteur eventuel (ou son ingenieur) 
soumet un appel d'offres a des foumisseurs potentiels. D6s ce moment il conviendra de preciser que l'essai 
de reception soit effectud conformement a toutes les prescriptions applicables de la pr6sentc norme. Toute 
derogation prdvisible a cette norme devra etre clairement 6nonc6e. 

4.2 Aulorite pour l'essai 

Sous reserve des dispositions du contrat, les deux parties doivent avoir des droits egaux pour la 
determination des methodes et du mode d'execution de l'essai et pour le choix du personnel d'essai. L'essai 
peut etre confie a des experts ayant une position independante vis-a-vis des deux parties. S'il en est ainsi, 
ces experts ct le chef d'essai ont autorite, avec les parties contractantes, pour choisir le reste du personnel 
d'essai. 

4.3 Personnel 

Le choix du personnel pour la conduite de l'essai et les modalites qui y sont H6es sont des questions de 
premiere importance. 

4.3.1 Chef d'essai 

Un chef d'essai doit etre ddsignd d'un commun accord entre les parties. II doit normalement 6lre 
competent pour supervisor tous les etalonnages, mesurages et calculs necessaires a la determinaUon des 
performances de la machine. II doit cxercer son autorite sur tous les observateurs. II doit superviser 
la conduite de l'essai conformement a la presente norme et a tout accord ecrit etabli par les parties 
contractantes avant l'essai. II est responsable de l'etalonnage de tous les appareils et de toutes les mesures 
d'essai. II doit rendre compte dcs conditions d'essai et est responsable du calcul des r6sultats, y compris 
la determination dcs incertitudes de mesure et la preparation du rapport final. Pour toutes les questions se 
rapporuint a l'essai, sa decision (dans les limilcs dcs dispositions de 4.5.1, 4.7.6 ct 4.9.1) sera definitive. 

4.3.2 Choix du personnel 

L'cquipc d'essai doit avoir les competences et l'experience necessaires pour installer ct utiliser 
corrcclcmcnt le materiel de mesure. 

4.3.3. Representation a l'essai 

L'achctcur ct le fournisscur de la machine sont tous deux habilites a sc fairc representor a tous les cssais 
afin de verifier que ccux-ci sont executes conformement a la pr6scnte norme ct a lout accord 6crit anterieur. 

4.4 Preparation de l'essai 

4.4. 1 Communication des dessins et dcs documents 

Tous les dessins prescniant une importance pour l'essai ainsi que tous les documents, donnecs, 
specifications, ccrtificats ct rapports sur les conditions d'execution doivent etre mis a la disposition du 
chef d'essai. 
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4. Organisation of test 

4.1 Adequate provision for test 

It is recommended that attention should be given to provisions for testing when the plant is being 
designed. This applies particularly to the arrangements for measuring discharge and specific hydraulic 
energy. It is suggested that during ,the design stage of the plant and the machines to be tested, provision is 
made for more than one method of measuring discharge and pressure (or free water level). The methods of 
measurement should be fully covered in the specifications and in the contracts. 

The conditions should also be considered when a prospective purchaser, or the engineers, submit an 
enquiry to possible suppliers. It should be stated at this time that the acceptance tests shall be performed in 
accordance with all applicable requirements of this standard. Any anticipated deviation from this standard 
should be clearly stated. 

4.2 Authority for test 

Subject to the provisions of the contract, both parties shall have equal rights in determining the test 
methods and procedures and in selecting all test personnel. The test may be entrusted to experts who 
hold independent positions with respect to both parties. If so, they and the Chief of test together with 
the contracting parties shall have final authority in selecting all other test personnel. 



4.3 Personnel 

The selection of personnel to conduct the test and procedures in connection therewith are matters of 
prime importance. 

4.3.1 Chief of test 

A Chief of test shall be appointed by agreement between the two parties. He should be competent to 
supervise all of the calibrations, measurements and calculations necessary to determine the performance 
of the machine. He shall exercise authority over all observers. He shall supervise the conduct of the test in 
accordance with this standard and any written agreement made prior to the test by the contracting parties. 
He shall be responsible for the calibration of all test instruments and for all test measurements. He shall 
report on test conditions and be responsible for the computation of results including the determination of 
the measurement uncertainties and the preparation of the final report. On any question pertaining to the test 
his decision, subject to the provisions of 4.5.1, 4.7.6 and 4.9.1, shall be final. 

4.3.2 Choice of personnel 

The testing team shall have the necessary competence and experience for the correct installation and 
utilization of the measuring equipment. 

4.3.3 Presence at test 

Both purchaser and supplier of the machine shall be entitled to have representatives present at all tests in 
order to verify that they arc performed in accordance with this standard and any prior written agreements. 

4.4 Preparation for test 

4.4.1 Submission of drawings and relevant data 

All drawings of importance for the test and all relevant data, documents, specifications, certificates and 
reports on operating conditions shall be placed at the disposal of the Chief of test. 
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4.4.2 Inspection sur place 

Pcu avant lc ddbut dc l'essai, lc groupe ct tout l'equipement d'essai doivent etre soumis a une inspection 
minutieusc par des reprcSsentants des deux parties et par le chef d'essai pour s'assurer que les conditions 
sont tcllcs que lc fonctionnement de la machine puisse etre jug6 6quitablement (voir aussi 4.8). On doit 
v6rificr: 

a) que lout lc groupe est complct et conforme aux specifications; 

b) que les graduations indiquant l'ouvcrture du distributeur et 6ventuellement celle des pales de la roue ou 
cellcs des injecteurs et des ddflectcurs sont dtalonnees et que la conjugaison entre ouvertures est correcte. 
Les graduations doivent avoir une resolution suffisante et etre accessibles pendant tout l'essai. Des 
dispositions doivent etre prises pour bloqucr efficacement l'ouverture du distributeur ou des injecteurs 
pendant chaque point afin d'assurer une bonne stabilite et une repetition precise des ouvertures; 

c) que les passages de l'cau ne sont pas obstru6s ou rdduits par des corps Strangers; 

d) qu'aucune usure nc s'est produite sur des parties vitales, en particulier sous forme d'erosion de cavitation 
sur la roue, sur le distributeur, sur les injecteurs ou sur tout autre organe de passage, ou sous forme dc 
dommages aux anneaux d'usure ou aux labyrinthes, usure qui pourrait avoir un effet significalif sur le 
rendement; 

e) que loutcs les prises dc prcssion, tubes pi6zom6triques et tuyauteries de liaison ont <5t6 convenablemcnt 
places ct executes ct qu'ils sont exempts d'obstruction. 

4.4.3 Mesures prialables 

Les dimensions de la conduite dans les sections de mesure et, si necessaire, entre celles-ci, doivent 6tre 
mesurecs avee precision avant la mise en service du groupe. 

Un repere principal dc nivellement doit etre mis en place. Tous les reperes secondaires (niveaux de 
reference) utilises dans le dispositif de mesure de Feiiergie hydraulique massique doivent lui etre raccordes. 
Tous les reperes de nivellement doivent etre maintenus intacts jusqu'a Pacceptation du rapport final. 

Lorsqu'on cmploie la m6thode indirecte de mesurage de la puissance, les r6sultats de l'essai de 
rendement du gdnerateur ou du molcur devront autant que possible etre disponiblcs avant l'essai de 
performance de la machine hydraulique. Si cette information fait d6faut, on peut utiliser les valeurs 
garanties des pertes du gdnerateur ou du moteur pour le calcul prdliminaire des rdsultats. 

4.5 Accord sur le programme d'essai 

4.5.1 Approbation du programme 

Lc programme d'essai et ses modalilds d'cx<5cution doivent etre prepares par le chef d'essai en prenant 
en consideration les dispositions prises anterieurement conform6ment a 4.1. Tous les arrangements et 
dispositions sont a soumcttrc suffisainmcnt a l'avance a l'achcteur ct au fournisscur pour examen et 
approbation. L'acccptation ou les objections doivent etre formulces par ccrit. 

4.5.2 Date de l'essai 

L'essai dc reception nc doit pas avoir lieu avant la realisation des essais de mise en service, y compris 
les essais dc variation de vitessc et de pression. On se r6f6rera egalement aux CEI 545 et 805. 

II apparticnt a Facheteur dc decider de la date de l'essai de reception compte tenu du fonctionnement 
dc ramenagement ct des conditions dc debit. L'essai doit avoir lieu au cours de la periode contractuelle de 
garantic ct de preference dans les six mois apres que la machine a 6t6 remise al'acheteur, a moins que les 
parties n'en aient convenu autrement par ecrit. 
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4.4.2 Inspection on site 

Shortly before the start of the test, the unit and all test equipment shall be subjected to thorough 
inspection by representatives of both parlies and the Chief of test to ensure that conditions are such that the 
performance of the machine may be judged equitably (see also 4.8). It shall be verified that: 

a) all machinery is complete and according to specifications; 

b) the scales indicating the opening of the guide vanes and/or runner/impeller blades, where applicable, or 
the opening of nozzles and deflectors are calibrated and the relationship between openings is correct. 
The scales shall have sufficient resolution and will be accessible throughout the test. Provisions shall 
exist to block effectively the guide vane or nozzle openings during each point to promote stability and 
accurate repetition of openings; 

c) no water passages are obstructed or restricted by any foreign matter; 

d) no wear has taken place on vital parts, particularly in the form of cavitation damage to runners/impellers, 
guide vanes, nozzles or other water passage components and/or damage to wearing rings or labyrinths, 
that could have a significant effect on efficiency; 

e) all pressure taps, piezomctric tubes and connecting pipes have been properly formed and located and 
are clear of obstruction. 

4.4.3 Measurements before test 

The dimensions of the conduit at and between measurement sections, when required, shall be measured 
accurately before the unit is operated. 

A main bench mark for levels shall be established. All secondary bench marks (levelling reference 
points) in the specific hydraulic energy measuring system shall be referred to it. All bench marks shall be 
retained undisturbed until the final report has been accepted. 

When the indirect method of power measurement is used, the results of the generator/motor efficiency 
test should preferably be available prior to the hydraulic machine performance test. In case such information 
is missing the guaranteed values of generator/motor for losses may be used for preliminary computation of 
the results. 

4.5 Agreement on test procedure 

4.5.1 Approval of procedure 

The test programme and procedure shall be prepared by the Chief of test, taking into consideration the 
plans previously prepared according to 4.1. All arrangements and plans shall be submitted to both purchaser 
and supplier in ample lime for consideration and agreement. Approval or objection shall be given in writing. 



4.5.2 Dale of test 

The acceptance test shall not take place until the commissioning tests, including speed and pressure 
variation trials, have been conducted. Sec also IEC 545 and 805. 

It is for the purchaser to decide, with respect to plant operation and flow conditions, on the date of the 
acceptance test. This shall be within the contract guarantee period and preferably within six months after 
the machine has been handed over to the purchaser/unless otherwise agreed by both parties in writing. 
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4.5.3 Programme gdndral 

Le programme gdndral doit clrc rddigd par lc chef d'essai et doit comprendrc les dldments rclatifs aux 
points suivants: 

4.5.3.1 Energic hydraulique massique lors de l'essai de rdception 

Dans lcs cas ou les garanties sont donndes pour plusieurs valeurs de 1'dnergie hydraulique massique, le 
programme general doit prdciser a laquellc ou auxquelles de ces valeurs l'essai de reception sera cffectue, 
sur la base des instructions donndes par le client. 

4.5.3.2 Machines a soumettre a l'essai de rendement 

Lc contrat doit specifier si plusieurs groupes ou settlement un, parmi un ensemble de groupes identiqucs, 
doivent fairc Fobjet d'essais de rendemenL Le programme gdndral doit spdcifier laquellc ou lesquelles des 
machines doivent etre essaydcs. Si on ne doit en essayer qu'une, il est recommandd de la choisir par accord 
mutuel cntre l'acheteur et le fournisscur. 

4.5.3.3 Etenduc et durdc de l'essai 

Le programme gdndral doit prdciser le nombre de points a effectuer et les conditions de fonctionnemcnt 
correspondantes. Le nombre de points a relever ddpend de la nature et de l'dtendue des garanties et doit 
6tre fixd par le chef d'essai. Des prescriptions sur le nombre de points, le mode de fonctionnement de la 
machine et autres elements connexes a inclure dans le programme gdndral sont detaillds en 5.1 pour la 
determination des performances en regime permanent et en 7.1 pour lcs essais en regime transitoirc. 

4.6 Appareils de mesure 

4.6.1 Identification des appareils 

Le nom du constructeur, le numero de serie ou autres dldments d'idcntification, et le proprietaire de 
chaquc apparcil doivent etre mentionncs dans lc rapport final. 

4.6.2 Etalonnage des appareils 

Tous les appareils, y compris les transformateurs dlectriques de mesure, doivent etre dtalonnds avant 
l'essai, et l'acheteur commc le fournisscur peuvent assister a cet dtalonnage. Que l'dtalonnage ait lieu sur 
le site ou en dehors, la validite de tous lcs dtalonnages doit etre controlee par le chef d'essai. Dans le cas d'un 
dtalonnage en dehors du site, un cerlificat valable, acceptable par les deux parties, doit etre fourni. Toutes 
lcs corrections ndcessaires et courbes d' dtalonnage prdalable des appareils devant etre utilisds doivent etre 
disponiblcs avant qu'aucun essai ne soit entrcpris. 

Sauf accord pour y renonccr, tous lcs dtalonnages doivent etre rdpdtds apr&s exdeution de l'essai. Les 
lieux et dates de tous lcs dtalonnages doivent etre mentionnds dans le rapport final. Les institutions qui 
ont proeddd aux dtalonnages doivent prdciser par dcrit si les dcarts entre dtalonnages avant et apres essai 
rcstent dans des limites acceptables. S i tel est le cas , on utilisera leur moyenne arithmetique pour calculer les 
rdsultats finaux. Sinon, ou bien on passcra un accord special prdcisant dans quelles conditions des valeurs 
mises en question peuvent etre utilisdcs, ou bien on recommencera l'essai. 

4.7 Releves 

4.7.1 Feuilles de relevds 

Des feuilles de relevds indiquant clairement les mesures a effectuer doivent etre prdpardes pour etre 
utilisdes a chaque poste de mesure. Un nombre suffisant de copies des feuilles de releves sera prevu et 
chaque partie interessee en recevra immediatement un jeu complet. Ces feuilles de releves doivent: 
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4.5.3 General programme 

The general programme shall be drafted by the Chief of test and shall include particulars concerning 
the following items: 

4.5.3.1 Specific hydraulic energy for acceptance test 

In those cases where guarantees are given for more than one specific hydraulic energy the general 
programme shall state at which value or values of specific hydraulic energy the acceptance test shall be 
carried out, on the basis of the purchaser's instructions. 

4.5.3.2 Machines to be tested for efficiency 

The contract shall specify whether several or only one of a group of identical machines are to be tested 
with regard to efficiency. The general programme shall specify the actual machine or machines to be tested. 
If only one is to be tested, it is recommended that the machine shall be chosen by mutual agreement between 
purchaser and supplier. 

4.5.3.3 Extent and duration of test 

The general programme shall include a statement on the number of points to be taken and the 
corresponding operating conditions. The number of points to be obtained depends on the nature and extent 
of the guarantees and shall be decided by the Chief of test. Prescriptions on the number of points, the mode 
of machine operation and other related items which shall be included in the general programme are detailed 
in 5.1 for the steady state performance test and in 7.1 for the transient operation test 

4.6 Instruments 

4.6.1 Identification of instruments 

The maker, serial number or other identification, and owner of each instrument shall be stated in the 
final report. 

4.6.2 Calibration of instruments 

All instruments, including electrical instrument transformers, shall be calibrated before the test and both 
purchaser and supplier may witness their calibration. Whether calibrated on or off site, the validity of all 
calibrations shall be verified by the Chief of test In the case of an off-site calibration, a valid certificate, 
acceptable to both the purchaser and the supplier, shall be provided. All necessary correction and pre-test 
calibration curves of the instruments to be employed shall be available before any test is carried out. 

Unless omitted by agreement, all calibrations shall be repeated after completion of the test The dates 
and places of all calibrations shall be stated in the final report. The institutions that have performed the 
calibrations shall state in writing whether the variations between pre- and post-test calibrations are within 
acceptable limits. If such is the case, their arithmetical means shall be used in the computation of the final 
results. If not, either a special agreement shall be made as to how any disputed values shall be used or the 
test shall be repeated. 

4.7 Observations 

4.7.1 Observation sheets 

Observation sheets which clearly indicate the items to be measured shall be prepared for use at each 
of the various stations. A sufficient number of copies of the observation sheets shall be prepared and each 
party to the test shall immediately be handed a complete set These observation sheets shall: 
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a) mcntionner la designation de l'amcnagement, lc num6ro dc chaque machine en essai, le num6ro de s6rie 
des appareils ct toute autre information necessaire a l'identification dcs apparcils et dc leur emplacement; 

b) mentionner les positions des injecteurs, pales de roue et/ou directrices rdglablcs; 

c) comporter toutes les lectures faites au poste de mesure concernd, l'heure a laquelle elles ont t\& faites 
ainsi que toute circonstance digne d'intdret; 

d) etre signees par l'observateur designc; 

e) permettre toute autre signature requise (voir 4.7.5); 

f) etre examinees par toutes les parties et distributes en copie avant la fin de l'essai. 

4.7.2 Lectures des appareils 

Toutes les lectures des appareils a lecture directe doivent etre faites pendant la meme penode et leur 
frequence doit etre fixee par le chef d'essai. II faut veiller a ce que l'intervalle entre les lectures ne coincide 
pas avec la penode d'un phenomene oscillatoire periodique se produisant soit dans rinstrumentation, soit 
dans la machine en essai, ou avec un multiple quelconque de cette penode. II faut, autant que possible, 6viter 
dc moyenner visuellement les lectures, car cela introduit in6vitablement une erreur liee a l'observateur (voir 
aussi 5.2.1). Toutes les lectures faites lors des essais prdliminaires (5. 1.3) doivent l'etre avec le meme soin 
et la meme prdcision que lors de l'essai de reception. 

4.7.3 Enregislremenls 

On peut uliliscr des appareils enrcgistreurs (analogiques ou numcriques) a condition que la precision 
et la resolution dcs enregislremenls soicnt au moins egales a celles des lectures instanlan<5es des appareils 
a lecture directe. Tous les cnregistremcnts doivent etre moyennes ou interpretes sous le controle direct du 
chef d'essai, en ulilisant les mdlhodcs les micux appropriees et les plus precises. 

4.7.4 Resultats provisoires 

Aprcs l'excculion de l'essai, les lectures et enregistrements doivent etre examines par les deux parties 
et dcs resultats rcprcsentatifs doivent fitre calcu!6s sur place, a titre provisoire, en utilisant les dtalonnages 
avant essai. Toutes les crrcurs ou incoherences ainsi decouvertes doivent etre eliminees ou prises en comptc. 
Ce n'est que dans ces conditions que l'essai peut etre considere comme termine et rinstrumentation d'essai 
demontec (voir 4.6.2). 

4.7.5 Signature des relevds 

Les relevds d'essai doivent etre signfis par lc chef d'essai et par les rcpr6scntants dcs deux parlies. 

4.7.6 Procedure en casde contestation oude repetition 

S'il y a une contestation quelconque conccrnant l'essai pour des raisons clairement cxpos6cs par ecrit, 
la panic qui nc s'estime pas satisfaitc a le droit de demander un essai suppldmentairc. Un accord donn6 
a ce siadc n'empeche nullement l'une ou l'autre partie d'exprimer son disaccord au moment ou les 
resultats finaux sont disponiblcs. Dans cc cas, Tunc ou l'autre partie et/ou le chef d'essai peut demander 
dc rccommenccr l'essai. Si un accord final conccrnant Fex6cution d'un tel essai nc peut pas 6trc obtcnu, le 
diffcrend doit etre portc devant un arbitre independant, acceptable par tous. 

Lc contrat doit fixer la rcsponsabilit6 du cout d'execution d'un essai ainsi rcp6t<5. 

4.8 Inspection ap res l'essai 

Si l'une ou l'autre partie ou lc chef d'essai lc demande, lc groupe et tout l'appareillage d'essai doivent 
ctrc tcnus a disposition pour inspection dans les deux jours qui suivent la fin de l'essai. La demande d'unc 
telle inspection sera presentee aussitot que possible et, en tout cas, avant la fin dc l'essai. 
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a) record the power plant designation and the serial number of each machine to be tested and the serial 
numbers of the instruments as well as any other essential information to identify all instruments and 
their location; 

b) record the positions of all nozzles needles, runner/impeller blades, and/or adjustable guide vanes; 

c) record all readings made at each observation station and the time at which each reading was taken, 
together with any circumstances deserving attention; 

d) be signed by the particular observer; 

e) provide for other necessary signatures (see 4.7.5); 

f) be examined by, and copies given to, all parties before the end of the test. 

4.7.2 Instrument readings 

All readings of direct-reading instruments shall be taken during the same period of time and the 
frequency of the reading shall be decided by the Chief of test. Care shall be taken that the time interval 
between readings does not coincide with the period, or any multiple thereof, of any steady state oscillations 
in the instrumentation or machine under test. Visual averaging is to be avoided, if possible, because this 
inevitably introduces some personal bias (see also 5.2. 1). All readings for the preliminary test (5. 1 .3) shall 
be taken with the same care and accuracy as for the acceptance test 



4.7.3 Instrument recordings 

Instrument recordings (analog or digital) may be used provided that the accuracy and resolution of 
the records are comparable to or better than instantaneous readings of direct reading lest instruments. All 
recordings shall be averaged or interpreted under the direct supervision of the Chief of test, using the most 
suitable and accurate techniques. 

4.7.4 Preliminary calculation 

After completion of the test, the readings and recordings shall be examined by both parties and 
representative results shall be provisionally computed on site using the pre-test calibrations. All errors 
or inconsistencies thereby discovered shall be eliminated or taken into account. Only on this basis may the 
test be terminated and the test instruments removed (see 4.6.2). 

4.7.5 Signing of readings and recordings 

The test recordings shall be signed by the Chief of test and by representatives of both parties. 

4.7.6 Procedure in case of dispute or repetition 

If there is any dissatisfaction with the test for clearly explained reasons stated in writing, the dissatisfied 
party shall have the right to demand additional tests. Agreement at this stage shall not preclude either party 
from expressing dissatisfaction with the test when the final results are available. In such case, either party 
and/or the Chief of test may demand a repeat test. If final agreement as to the conduct of such a test cannot 
be reached, the matter shall be referred to an independent arbitrator acceptable to all parties. 

The contract should fix the responsibility for the cost of any repeat test. 

4.8 Inspection after lest 

If requested by cither party or the Chief of test, the unit and all test equipment shall be available for 
inspection within two days after completion of the test. A request for this inspection should be made as 
early as possible and, in any case, before the completion of testing. 
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4.9 Rapport final 

4.9.1 Preparation du rapport final 

Le chef d'essai est responsable de la preparation du rapport final. Un projet de rapport doit etre soumis 
a Facheteur et au fournisseur afin d'obtenir l'approbation des deux parties sur tous les points qu'il conlient, 
y compris le calcul et la presentation des r6sultats. Toute divergence de vue 6ventuelle doit etre r£glee entre 
les deux parties, chacune jouissant de droits egaux pour determiner le contenu dcTinitif du rapport. Si un 
accord nc pcut pas etre obtcnu, le diffdrend doit Sire porte devant un arbilre ind6pendant, acceptable par 
lous. 

4.9.2 Contenu du rapport final 

Le rapport final doit comprendrc au moins tous les points 6num6res ci-dessous, mais pas ncccssaircment 
dans l'ordre enoncd. 

a) Objet de 1'essai. 

b) Transcription de tous les accords prdliminaires int6ressant 1'essai. 

c) Personnel participant a 1'essai. 

d) Identification, caracterisliques et description de la machine. 

e) Description de tous les equipements et ouvrages associds, par exemple conduites, vannes, batardeaux, 
ouvrages d'amenec et de restitution et leur etat, avec des plans si necessaire. 

f) Renscigncmcnts conccrnant les conditions d' utilisation de la machine, par exemple nombre d'heurcs de 
fonclionncment, puissances, debits et nivcaux d'eau depuis la date de misc en service jusqu'au debut 
de 1'essai de reception. 

g) Remarques sur l'inspection de la machine. 

h) Detail des garanties de performance. 

i) Description de tout l'apparcillage d'essai y compris les numeros de s6ric, les etalonnages et tous les 
conlrSles se rapportant aux cssais (voir 4.7.1). 

J) Modalitds d'execution de 1'essai. 

k) Calculs detailles, de preference sous forme de tableaux, depuis les donnees originelles brutes jusqu'aux 
courbes finales, pour au moins un point. Tous les diagrammes utilis6s ou leurs copies, tels que les 
enregistrements de la mdthode pression-temps (Gibson), les enregistrements de la methode du temps de 
transit, les repartitions de vitesses rclevdes aux moulinets, etc. doivent etre inclus. 

/) Rcgistrc quolidicn du ddroulcmcnt de 1'essai. 

m) R6sultats tabulds de toutes les mesures, y compris les donnees interm&liaircs necessaircs, les rdsultats 
des calculs de Fenergic hydrauliquc massique, du ddbit et de la puissance, la transposition des valcurs 
mesurces aux conditions specifiees E sp et n sp , la determination du rendement du generatcur ou du 
moteur et le calcul du rendement de la turbine ou de la pompe. 

«) Evaluation des incertitudes aleatoires et systematiques de chaque grandeur mesuree et calcul de 
l'incertitude globale des r<5sultats obtenus par combinaison de plusieurs mesures. 

o) Graphiques illustrant les principaux resultats. 

p) Discussion des r6sultats a partir des courbes d'essai: 

1) pour les turbines rdglables, a la vitesse de rotation specifi6e et pour chaque energie hydraulique 
massique sp<5cifiee: 

- rendement-puissance ou rcndement-d6bit; 

- puissance-d6bit; 

- d6bit et puissancc-ouverlure du distributeur ou des injecteurs. 
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4.9 Final report 



4.9.1 Preparation of final report 

The Chief of test shall be responsible for the preparation of the final report. A draft form of the report 
shall be submitted to both the purchaser and supplier to obtain the approval of both parties on all items 
including calculations and presentation of results. Any dissatisfaction shall be resolved by both parties 
with each having equal rights in determining the final contents of the report. In case of lack of agreement, 
the matter shall be referred to an independent arbitrator acceptable to all parties. 



4.9.2 Content 

The final report shall include at least all the topics listed below but not necessarily in this order. 

a) Object of test. 

b) Records of all preliminary agreements pertinent to the test. 

c) Personnel taking part in the test. 

d) Identification, characteristics and description of the machine. 

e) Description of associated equipment or works, for example pipelines, valves, gates, intake and outlet 
passages, and their condition, with drawings where appropriate. 

f) Particulars concerning service conditions of the machine, for example operating hours, power, discharge 
and water levels from commissioning date up to the beginning of the acceptance test 

g) Comments on inspection of machine. 

ft) Details of performance guarantees. 

i) Description of all test equipment including serial numbers, calibrations, and all checks made pertaining 
to the test (see 4.7.1). 

f) Test procedures. 

k) Detailed calculations, preferably tabulated, from the original rough data to the final curves for at least 
one point. All diagrams or their copies used, such as Gibson pressure-time diagram, salt-velocity curves, 
current-meter velocity distribution, etc. shall be included. 

Daily log of the events of the test. 

wi)The tabulated results of all measurements including necessary intermediate data, the results of 
calculations for the specific hydraulic energy, discharge and power, the conversion of the values 
measured to the specified conditions E sp and n sp , the determination of the efficiency of the generator 
or motor and the calculation of turbine or pump efficiency. 

n) An evaluation of the random and systematic uncertainties of each measured quantity and a calculation 
of the total uncertainty of data derived from combined measurements. 

o) Graphs showing the principal results. 

p) Discussion of the test results on the basis of the test graphs: 

1) for regulated turbines at specified speed and at each specified specific hydraulic energy: 

- efficiency-power or efficiency-discharge; 

- power-discharge; 

- discharge and power-guide vane or needle opening. 
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2) pour les turbines non reglables ct pour les pompes, a la vitesse dc rotation specifiee: 

- rendement-6nergie hydrauliquc massique; 

- d6bit-6nergie hydrauliquc massique (pour les pompes) ou puissance-cnergic hydrauliquc 
massique (pour les turbines non rdglables). 

Dans le cas des machines a pales de roue rdglables et distributee reglable, on tracera des courbes pour 
differenles positions des pales ct du vannage afin de montrer comment la came de conjugaison optimalc 
a 6l6 ddtcrminee. 
q) Comparaison aux valcurs garantics et conclusions. Toute influence defavorablc au cours dc l'cssai doit 
elrc signal6c. 
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2) for non-regulated turbines or pumps at specified speed: 

- efficiency-specific hydraulic energy; 

- discharge-specific hydraulic energy (pumps) or power-specific hydraulic energy (non-regulated 
turbines). 

In the case of machines with adjustable runner/impeller blades and adjustable guide vanes, curves shall 
be drawn for different blade/vane settings to indicate how the cam control for the optimum relationship 
was determined. 

q) Comparison with guaranteed values and conclusions: unfavourable influences during the test shall be 
reported. 
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SECTION DEUX - EXECUTION DE L'ESSAI POUR LA DETERMINATION 
DES PERFORMANCES DE LA MACHINE EN REGIME PERMANENT 



5. Modalites d'execution de l'essai et conditions a remplir 

5.1 Modalites generates d'execution de l'essai 

5.1.1 Melhodes de mesurage 

Lcs mcthodcs a utiliser pour mesurer ou calculer le debit, la puissance, l'energie hydraulique massique, 
lc rcndcment, la vitcssc dc rotation ct les pertes doivent etre precisees dans le programme general. Elles 
sont dccriics dans lcs articles 9 a 14. 

II est en outre conseillc de mesurer lc debit par une methodc indiciclle afin de pallier lcs difficultcs 
pouvant survenir dans l'application dc la methodc convenue. Les methodes d'essais indicielles sont decrites 
a 1'ariiclc 15. 

5. 1 .2 Nombre de points, de sequences et de releves 

Etablir une courbe de performance telle que celle representee a la figure 10 a requiert un minimum de 
six points et de preference huit ou dix. Chaque point resulte d'une ou de plusieurs sequences (voir 2.1 et 
5.1.3). Le nombre de lectures relev6es pendant une sequence depend des methodes de mesure utilisees, 
mais si Ton veut proceder a un traitement statistique (voir annexes C et D) les appareils a lecture directe 
doivent etre releves au moins cinq fois par sequence, dans un delai convenu ou pendant tout le temps que 
durcnt ccrtaines mcthodcs de mesure. La figure 11 montre un exemple d' organisation d'un essai. 

Lc temps pendant lcquel, pour chaque sequence, sont effectues les lectures instantanees et les 
cnrcgistrcmcnts doit normalcmcnt etre le meme pour tous les points. Pour certaines melhodes de mesure, 
telle que la mesure dc debit par temps de transit, le temps necessaire pour effectuer une sequence peut 
varicr dc facon notable avee lc debit. On pcut alors avoir interet a modifier l'intervalle enlrc deux lectures 
instantanees dc facon que chaque sequence comporte le meme nombre de lectures ou au moins un nombre 
minimal convenu dc lectures. La scule exception concerne les enregistrements dc la methodc pression- 
temps dc mesure du debit, qui doivent debutcr dans les 15 s, environ, qui suivent la dcrniere lecture 
insianmncc ou la fin des cnrcgistrcmcnts des autres grandeurs. 
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SECTION TWO - EXECUTION OF TEST FOR THE DETERMINATION 
OF THE STEADY STATE PERFORMANCE OF THE MACHINE 



5. Test conditions and procedure 

5.1 General test procedure 

5.1.1 Methods of measurement 

The methods to be used for the measurement or computation of discharge, power, specific hydraulic 
energy, efficiency, speed and losses shall be stated in the general programme. They arc described in Clauses 
9 to 14. 

An additional index discharge measurement is recommended to overcome any difficulties that may arise 
from the chosen method. The index test methods are described in Clause 15. 



5.1.2 Number of points, runs and readings 

A performance curve such as that illustrated by Figure 10 a requires a minimum of six and preferably 
eight or ten points. Each point will be obtained from one or more runs (see 2.1 and 5.1.3). The number 
of measurements taken during a run depends upon the methods of measurement used, but for a statistical 
treatment (sec Appendix C and D) at least five readings of direct-reading instruments per run arc to be taken 
over an agreed time or over the duration of any time-based measurements. Figure 11 shows an example of 
a test schedule. 

The interval of time during which all instantaneous readings and instrument recordings are made for 
each run shall generally be the same for each point For some types of measurement such as the transit 
time method of discharge measurement, the time necessary to complete a run may vary significantly with 
discharge. It may then be appropriate to adjust the time interval between instantaneous readings so that 
each run contains the same number of readings or at least an agreed minimum number of readings. The 
sole exception is for any pressure-time method diagrams which shall be started within approximately 15 s 
after the last instantaneous reading or the end of recording of the other quantities. 
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SEQUENCE 
I 



Lectures ou enregistrements 



Energie 

hydraulique 

massique 



Puissance 



\ 
\ 
\ 
\ 

w 

\\- 



POINT 
I 



ESSAI 

l 



y 



i 



/ 



i 



Debit 



/ 



Une ou plusieurs 
sequences par point 
(sans changer les 
conditions de fonc- 
tionnement) 



Hurt points, par 
exemple, pour etablir 
une courbe d'essai 



cei srnvi 



Note. - Lc nombrc dc points pour etablir une courbe, le nombre de sequences par point et le nombrc de lectures par sequence 
dependent dc nombrcux factcurs (mclhodes dc mesurc, conditions locales, type de machine, etc.) ct doivent Eire fixes par lc chef 
d'essai. Lorsqu'on utilise la mclhodc A (voir 5.1.3.1), il suffit d'une sequence par point. 



Figure 11 -Exemple d' organisation d'un cssai 
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RUN 

I 

Readings or recordings 



Specific 

hydraulic 

energy 



Power 



\ 
\ 
\ 
\ 

W 

\\- 



POINT 
I 



TEST 
I 



y 



/ 



/ 



i 



Discharge 



/ 



One or more runs 
per point 

(operating conditions 
unchanged) 



For example 
eight points 
to establish 
a test curve 



Note. - The number of points to establish a curve, the number of runs per point and the number of readings per run depend on many 
factors (test methods, local conditions, type of machine, etc.) and shall be decided by the Chief of test. When Method A (sec 5.1.3.1) 
is used, one run is sufficient for one point. 



Figure 1 1 - Example of a test schedule 
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5.1 .3 Modalilds recommanddes pour la conduite de I'essai 

Deux mdthodes sont rccommandccs. La prcmi6re (m6lhode A) consistc a rclcvcr un certain nombrc 
dc points rcpartis dans un domainc dc conditions de fonctionnement ct a tracer la courbc de performances 
passant par ccs points. La secondc (mclhode B) consiste a relever plusicurs fois un meme point ou quclqucs 
points dc fonctionnement specific's. Les deux melhodes peuvent etre completes, si ncccssairc, par des 
cssais indiciels. 

Dans la mdthode A, la qualitd des mesures est estim6e par les hearts entre les points ct la meillcure 
courbc lissee moyenne tracee a travers ces points. Dans la mdthode B, qui n'est pas applicable lorsque 
les conditions d'essai ne peuvent etre maintenues constantes que pendant peu de temps, la quality des 
mesures est estimee par les ccarts des rfisultats de chaque sequence individuelle par rapport a leur moyenne 
arithmdtique pour le point de fonctionnement consid6r6. 

Si la garanlie porte sur le point de rendement maximal, mais que les conditions de fonctionnement 
correspondantes soient inconnues ou ne soient pas specifiees, il faut effectuer un essai indiciel preliminaire 
afin dc determiner ces conditions de fonctionnement, puis realiser les sequences completes necessaires 
(voir aussi 5.1.4). 

II con vicnt de proc<5der a un essai prriliminaire pour mettre tous les participants au courant de leurs laches 
respectives et pour v6rifier le bon fonctionnement de tout Fapareillage d'essai et corriger ou amdliorer 
celui-ci si necessairc. Lors des cssais prcliminaires comme lors des essais de reception, les donnees ct 
requitals devront fairc l'objet dc tous les controles croisds possibles, afin de r&iuire ou d'61iminer les erreurs. 
Des r6sultats provisoircs devront etre calculds et port6s sur des graphiques a mesure que les donnees sont 
obtenucs. Ces courbes provisoircs du d6bit et de la puissance en fonction de l'ouverture pour les turbines 
ou du ddbit et de la puissance en fonction de Penergie hydraulique massique pour les pompes peuvent 
reveler des erreurs d'essai ou des particulars anormales dans les caractensliques de fonctionnement de 
la machine, ce qui cntrainera des investigations plus poussees. II n'est pas toujours possible de tenir comptc 
de toutes les corrections instrumcntales pour dtablir ccs resultats provisoircs. 

5.1.3.1 Mclhode A 

Ccttc mfithodc doit 6tre utilisee lorsqu'on doit obtenir les courbes de performances dans un certain 
domainc dc conditions de fonctionnement (voir aussi annexe D) ou lorsqu'on ne peut garder les conditions 
dc fonctionnement constantes que pendant peu de temps (5.2.1). Le programme d'essai doit fixer: 

a) le domainc de conditions de fonctionnement a explorer lors de I'essai; 

b) le nombre ct l'ordre des points dc fonctionnement devant fairc l'objet d'essai; 

c) les positions du distributee, ou des injecteurs, ou des pales de roue et les valeurs dc la vitcsse de rotation; 

d) tout essai indiciel compldmentairc a effectuer. 

5.1.3.2 M6thodcB 

Ccttc m6thode ne peut etre utilisee que si les conditions de fonctionnement peuvent etre maintenues 
constantes (5.2.1) pendant lout le temps ncccssairc pour determiner les performances dc la machine au 
point dc fonctionnement spccifi6 (voir aussi annexe C). 

Le programme d'essai doit fixer le nombrc minimal dc sequences dans les memes conditions dc 
fonctionnement, nombrc qui nc doit en aucun cas etre inferieur a cinq. Si on doit effectuer des cssais 
pour plusicurs conditions dc fonctionnement, chacun dc ccs points doit comporlcr le meme nombrc dc 
sequences. 
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5.1.3 Recommended test procedures 

Two procedures are recommended. The first (Method A) consists of testing a number of points over a 
range of operating conditions and drawing performance curves through them. The second (Method B) is 
based on testing several times one or a few specified operating points. Both methods may be supplemented 
as necessary by index tests. 

For Method A, the quality of the measurements is judged by the deviations of the points from the 
best smooth mean curve drawn through them. For Method B, not applicable when test conditions can be 
maintained constant for a short time only, the quality of the measurements is judged by the deviations of 
the results of the individual runs from their arithmetical mean value at the operating point considered. 

If a guarantee is given for peak efficiency, but the corresponding operating conditions arc unknown 
or unspecified, a preliminary index test shall be carried out to determine these operating conditions, after 
which the necessary complete runs shall be made (see also 5.1.4). 

A preliminary test should be carried out to instruct all participants in their respective duties and to 
verify satisfactory operation of all test equipment or to correct or improve it, if necessary. During both 
the preliminary and acceptance tests, all possible cross-checks of data and results should be carried out 
to reduce or eliminate errors. Provisional results should be calculated and plotted as fast as the data are 
gathered. These running plots of discharge and power versus gate opening for turbines or discharge and 
power versus specific hydraulic energy for pumps may reveal testing errors or abnormalities in the operating 
characteristics of the machine which require further investigation. It may not be practicable to include all 
of the instrument corrections in the provisional results. 



5.1.3.1 Method A 

This method shall be used when performance curves over a range of operating conditions must be 
obtained (see also Appendix D) or when the test conditions can be maintained constant (see 5.2. 1) only for 
a short time. The test programme shall define: 

a) the range of operating conditions to be covered by the test; 

b) the number and sequence of operating points to be tested; 

c) the guide vanc/nccdlc, runner/impeller blade and speed settings; 

d) any supplementary index test to be made. 

5.1.3.2 Method B 

This method may be used only if the operating conditions can be maintained constant (5.2.1) over the 
whole test time necessary to establish the machine performance at the operating point specified (see also 
Appendix C). 

The test programme shall define the minimum number of runs, but in no case shall the number be less 
than five at the same operating conditions. If tests at more than one operating condition arc required, each 
of them shall have the same number of runs. 
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Le programme d'essai doit aussi fixer: 

a) le nombre et l'ordre des points de fonctionnement devant faire l'objet d'essais; 

b) les positions du distributeur, ou des injecteurs , ou des pales de roue et les valeurs de la vitesse de rotation; 

c) tout cssai indiciel complementairc a effectuer. 

5.1.4 Modalites particulieres pour les turbines a double reglage 

Les cssais de rcndcment et de puissance doivent etre effectu6s avec la conjugaison optimale entre les 
ouverturcs du distributeur et des pales de la roue. 

Ccttc conjugaison optimale pcut etre dtablie soit durant l'essai de reception lui-meme soit lors d'essais 
indiciels prc"alablcs. Dans cc cas, cllc doit etre d6lermin6e dans les memes conditions hydrauliqucs que 
lors de l'essai de reception, en utilisant, pour chacune d'au moins cinq ouvertures differentcs des pales, au 
moins cinq ouverturcs du distributeur. 

5.1.5 Modalites particuliires pour lespompes a simple ou a double riglage 

Autant que possible, les essais de ccs machines doivent 6tre realises dans le domaine sp6cifi6 d'energie 
hydraulique massique et de d6bit. Les essais de puissance et de rendement doivent etre effectues avec les 
ouverturcs du distributeur et/ou des pales de roue appropriees pour verifier les garanties contractuelles. 
Ccs ouverturcs doivent avoir etc detcrminees dans les memes conditions hydrauliques que lors de l'essai 
de reception. Dans le cas d'une pompe a double reglage, la conjugaison entre l'ouverture du distributeur 
et l'inclinaison des pales de la roue pcut etre ddterminee pendant l'essai de reception ou lors d'un essai 
indiciel prealable. 

Si on ne peutpas r6aliser les variations dc niveau d'eau qui seraient necessaires, on peut avoir recours, 
lorsque cela est possible, a un <5lranglement du d6bit et/ou a une variation de vitesse afin de couvrir le 
domaine requis d'energie hydraulique massique. 

5.2 Conditions a remplir pour l'essai 

Une sequence est considered comme valable si les conditions d'essai ci-apr6s sont rcmplies. 

5.2. 1 Fluctuations et variations pendant une sequence (voir 2. 1) 

Les fluctuations sont deTmies comme des evolutions a frequence <5Icv<5c (superieure a 1 Hz) des valeurs 
de F6ncrgie hydraulique massique, de la vitesse de rotation, du d6bit ou dc la puissance autour dc leurs 
valeurs moyennes. 

II est rccommandc d'uliliser un dispositif approprie d'amortissement lincaire pour climincr les 
fluctuations et detecter les evolutions a plus longue periode (variations), ce qui permet de determiner 
correctement la valeur moyenne de la grandeur. S'il se produit des changements brutaux, la s6quence ne 
pcut pas etre considcnSc comme valable. Les variations de F6nergie hydraulique massique, de la vitesse dc 
rotation et de la puissance clcctrique doivent etre telles que les lectures instantanees rcstent, pendant une 
sequence, dans les limites suivantes: 

a) les variations de la puissance ne doivent pas exc6der ±1, 5 % de sa valeur moyenne; 

b) les variations de l'energie hydraulique massique ne doivent pas exc6der ± 1 % de sa valeur moyenne; 

c) les variations de la vitesse de rotation ne doivent pas exc6der ±0, 5 % de sa valeur moyenne. 

5.2.2 Ecarts de V Anergic hydraulique massique moyenne et de la vitesse moyenne de rotation par rapport a leurs 
valeurs speciftees pendant une sequence (voir 2. 1) 

Une difference entre les valeurs moyennes de l'6nergie hydraulique massique E et de la vitesse de 
rotation n mesurccs pendant une sequence et leurs valeurs specifies E sp et n sp est deTmie comme un 
<5cart. 
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The test programme shall also define: 

a) the number and sequence of operating points to be tested; 

b) the guide vane/needle, runner/impeller blade and speed settings; 

c) any supplementary index test to be made. 

5.1.4 Particular procedure for double regulated turbines 

Efficiency and power tests shall be made with the optimum relationship between guide vane and runner 
blade openings. 

The optimum relationship can be established either during acceptance test or by previous index test. 
In this case, the optimum relationship must be established under the same hydraulic conditions as for the 
acceptance test, using for each of at least five blade openings, at least five different guide vane openings. 



5.1.5 Particular procedure for single regulated or double regulated pumps 

If possible, tests of these machines shall be carried out over the specified range of specific hydraulic 
energy and discharge. Efficiency and power tests shall be made with the openings of guide vanes and/or 
runner/impeller blades adequate to check the contract guarantees. These openings must be established 
under the same hydraulic conditions as for the acceptance test. In the case of a double regulated pump 
the relationship between guide vane and impeller blade openings can be established during the acceptance 
test or by a previous index test. 

When adequate changes in water levels are not possible, discharge throttling and/or speed variation, if 
possible, may be used to obtain the necessary range of specific hydraulic energy. 



5.2 Test conditions to befulfdled 

A run is considered valid if the following test conditions are fulfilled. 

5.2.1 Fluctuations and variations during a run (see 2.1) 

Fluctuations are defined as high frequency (more than 1 Hz) changes in the values of specific hydraulic 
energy, rotational speed, discharge or power about average values. 

Some form of linear damping should be employed to eliminate the fluctuations and to read longer period 
changes (variations), which constitute the proper readings for the determination of the average value. In 
the case of sudden changes, the run cannot be considered valid. Variations of specific hydraulic energy, 
rotational speed and generator/motor power shall be such that the readings lie within the following limits 
during a run: 

a) the variations of power shall not exceed ± 1 , 5 % of the average value of power; 

b) the variations of specific hydraulic energy shall not exceed ±1% of the average value of specific 
hydraulic energy; 

c) the variations of rotational speed shall not exceed ±0, 5 % of the average value of rotational speed. 

5.2.2 Deviations of average specific hydraulic energy and rotational speed from specified values during a run 
(sec 2.1) 

A departure of the average values of specific hydraulic energy E and rotational speed n measured during 
a run from their specified values E sp , n sp is defined as deviation. 
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Dans tous les cas, ces ecarts doivent rester dans les limites d6finies aux alineas a) ct b) ci-apr6s: 



a) 



0,97 < "{^L <1,03 



"sp/nA 



sp/ V S P 



En aucun cas la valeur de -y= nc doit sortir de la gamme des valeurs deTmissant lc domaine de 
fonctionnement. 



b) 



0,80 <-^-< 1,20 
et 0,90 < — < 1,10 

"sp 



Pour la transposition des nSsultats d'essai aux conditions specifies, voir 6.1.2. 

5.2.3 Energie massique nette a I 'aspiration (voir 2.3.6.9) et niveau aval pendant la mesure dun paint 
(voir 2.1) 



5.2.3.1. Pour une machine a reaction, l'6nergie massique nette a l'aspiration, NPSE, ne doit pas descendre au- 
dessous de la valeur specifiee dans le contrat. 

Si l'dnergic hydraulique massique moyenne reelle et la vitesse moyenne reelle de rotation s'ecartent de 
leurs valeurs specifiees, on doit disposer de la courbe donnant la valeur minimale garantie de NPSE/E en 
fonction de E. La valeur reelle de NPSEIE ne doit pas se situer au-dessous de la courbe (voir figure 12). 

5.2.3.2 Pour une turbine a action, le niveau le plus 61ev6 dans le canal de fuite ne doit pas depasser le niveau 
maximal specific" au contrat. 

NPSE i 



n = n$p = constante 
X = point de mesure 




c mtn c S p c Cmax 

CU 371/91 

Figure 12 - Courbe donnant la valeur minimale garantie de NPSE/E. 
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In all cases the deviations must lie within the limits defined under a) and b) below: 



a) 



0,97 < '. \=- < 1,03 



"•sp/xA 



sp/ V S P 



In no case shall the values of -j= fall outside the values defining the operating range. 



b) 



0,80 <^-< 1,20 



and 0,90< — <1,10 



n 



For conversion of test results to specified conditions see 6.1.2. 

5.2.3 Net positive suction specific energy (see 2.3.6.9) and tailwater level during the measurement of a point 
(sec 2.1) 



5.2.3.1 For a reaction machine the net positive suction specific energy, NPSE, shall not fall below the value 
specified in the contract. 

If the actual average specific hydraulic energy and/or speed deviate from the specified values, it is 
necessary to have the curve of minimum guaranteed value oiNPSElE as a function of E. The actual value 
olNPSElE shall not fall below the curve (see Figure 12). 

5.2.3.2 For impulse turbines, the highest tailwater level shall not exceed the maximum level specified in the 
contract. 



NPSE 

E 


l 














>,. NPSE 

^\. E 


n = njp = 
X = meas 


constant 
ured point 








^"»S^ > 


( 


fc- 



Figure 12 - Curve of minimum guaranteed value olNPSE/E. 
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6. Calcul et analyse des resultats 

6.1 Calcul des resultats d' essai 

6.1.1 Calcul des grandeurs afferenles a un point 

Pour chaquc sequence, on prendra la moyenne arithmdtique des valeurs lues ou cnregislnSes de chaquc 
grandeur mesurec (n,Q,E, P). Sur la base de ces valeurs moyennes, on d&erminera les performances de 
la machine en appliquant les transpositions et corrections necessaires (voir 6.1.2). 

Dans les cas ou on effectue des s6quences multiples, on fera la moyenne des rdsullats obtenus commc 
ci-dessus afin de ddterminer les valeurs afferentes au point. 



6.1.2 Transposition aux conditions specifiees et correction des resultats d'essai 

La figure 10 repr6sente des courbes de garantie. Pour une turbine rdglable, on donnc generalement 
une courbe de garantie pour chaque valeur specifi6e de l'energie hydraulique massique (figure 10 a). Au 
contraire, pour une turbine non r6glable ou pour une pompe, on ne donne, pour chaque valeur specified de 
l'dncrgie hydraulique massique, qu'une seule valeur de chaque grandeur garantie telle que le rendement 
(fig. 10b et 10c). Dans la mesure ou les conditions precisees en 5.2 sont remplies, les resultats des essais 
sont declares valables. La methode permettant de calculer un point est exposee en 6.1.1. 

Si le d6bit garanti est rapportd a la pression ambiante (voir 3.2.3), la valeur mesuree doit etre transposed 
a celle condition (voir 2.3.4.5). Si l'energie hydraulique massique moyenne E n et/ou la vitesse de rotation 
n s'ecartcnt, lors d' une sequence, de leurs valeurs specifiees E sp et n sp , il faut proedder a une transposition 
des resultats scion les lois de la similitude, en admettant que soientrespectees les conditions de validity de 
ces lois. On peut appliquer les formulcs et modalit<Ss suivantes: 



6.1.2.1 Pour une turbine non reglable ou pour une pompe, si n ^ n. 



sp- 



Sn s 



Qn 



P -"-P. 



E n 



SP 

n 



_sp 

n 



'?n 3P = ^n 



Les figures 13 a et 13 b represented les courbes de garantie et le deplacement des grandeurs mesurccs Q 
et P, transposees a la vitesse n sp . 



Turbine non reglable 
Courbes garanties a n sp constant 



Pompe 
Courbes garanties a n^ constant 




X Point 

mesur6 (n) 
• Point 

transpose (n sp ) 



Voir 2.3.1.7 




a) 



b) 

Figure 13 - Transposition d'un point mesure' a la vitesse de rotation spdcifi6e 



41 © IEC 



— 81 



6. Computation and analysis of results 

6.1 Computation of test results 

6.1.1 Computation of a point 

For each run the arithmetic average value of the readings and recordings is computed for each measured 
quantity (n, Q, E, P); on the basis of these values the performance is calculated applying the necessary 
conversions and corrections (see 6.1.2). 

In the case of multiple runs the performance results, obtained as indicated above, are averaged to 
establish the point. 

6.1.2 Conversion and correction of test results to specified conditions 

Figure 10 shows the guarantee curves. For the regulated turbine a guarantee curve is usually given for 
each specified specific hydraulic energy (Figure 10 a); on the contrary, for the non-regulated turbine and for 
the pump only a value for guaranteed quantities (efficiency for instance) is given for each specified specific 
hydraulic energy (Figures 10 b and 10 c). Provided that the conditions described at 5.2 are fulfilled, test 
results arc valid. The method to calculate a point is explained at 6.1.1. 



If the guaranteed discharge is referred to the ambient pressure (see 3.2.3), the measured value must 
be converted to this condition (see 2.3.4.5). If the average specific hydraulic energy E n and/or rotational 
speed n deviate from specified values E sp and n sp during a run, a conversion must be made using affinity 
laws, assuming that the conditions of these laws arc fulfilled. The following formulae and procedures can 
be adopted: 

6.1.2.1 Non-regulated turbine and pump; if n ^ n : 



Qn 



E„ 



E„ 






Figures 13 aand 13 b represent the guarantee curves and the shifting of measured quantities Q, P, converted 
ton. 



Non-regulated turbine 
Guaranteed curves at n sp constant 




Pump 
Guaranteed curves at n sp constant 



X Measured 
point (n) 

• Converted 
point (n sp ) 



"See 2.3.1.7 




trnin 



£fi '■nsp 



a) 



b) 



Figure 13 - Conversion of a measured point to the specified rotational speed 
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6.1.2.2 Pour une turbine reglable, si E n ± E sp et/ou n ^ n sp , il y a txois cas possibles: 

n n 

a) Dans quelques rares cas, on peut salisfaire a la relation —= = —7= ct cviter les corrections cxposccs 

yJE V-^sp 

en c) en ajustant la vitesse si E ^ E sp et/ou l'energie hydraulique massiquc si n ^ n sp . 
Les formules dc transposition sont alors: 

Sj^ = (Ehl\' 2 

Qe \e J 

p *p _ f^ 3/2 



P E \E 

^E sp ,n S p = VE,n 

nl\[E 
b) Lorsque le reglage decrit ci-dessus est impossible, et si 0,99 < fW — < 1,01, aucune correction 



•sp/ 

(voir c)) n'est nccessaire et les formules de transposition donnees en a) sont udlisees. 

c) Lorsque lc reglage decrit en a) est impossible et si — . /Tr - sort de la gamme indiquee en b), il est 
n6ccssaire, outre la transposition, d'effectuer une correction. 

A cet effet, on doit disposer - en plus des courbes de rendement garanti corrcspondant aux differcntes 
energies hydrauliqucs massiques spccificcs - de la partie concernee du diagramme en colline des 
rendements (voir figure 14). Dans le cas ou les garanUcs dc rendement ne sont donnees que pour 
une 6nergie hydraulique massique specifice, on doit disposer de la partie du diagramme en colline des 
rendements comprise cntre les dnergics hydrauliques massiques maximale et minimale du domaine de 
fonctionnement. Un accord prealable devra intervenir sur ce point entre le fournisseur ct l'acheteur. 

Sin ^ n sp ct E ^ E sp , la prcmifcre 6tapc consistc a transposer le point A n en A nsp , en ulilisant les 
formules donnees en 6.1.2.1. Comme alors E nsp ^ E sp , l'6tape suivante consistc a deplacer le point 
A n _ jusqu'a la droite correspondant a E sp sur la figure 14, selon un deplacement a ouverture constantc 
(A 2 ). D'autres modes de deplacement (a debit constant, A v ou a rendement constant, A 3 ) peuvent elre 
convenus enlre les parties. 

Lc rendement doit alors etrc corrigc" selon: 

ou t] est la valeur mesurec ct Arj la difference dc rendement, luc sur le diagramme en colline, entre les 
points A 2 (par cxcmplc) ct A n$ . 

E cr . est connuc, Q P „ ct ri P „ sont determines comme il vient d'etre dit, et P E _ n .„ peut alors 
etrc calcu!6 en consequence. 
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6.1.2.2 Regulated turbine: if E n ^ E sp and/or n ^ n sp , there are three possible cases: 

n n 

a) in some rare cases it is possible to meet the relation — = = — t j — and to avoid corrections outlined 

Ve y/E^ 

under c) by adjusting the speed if E ^ E and/or the specific hydraulic energy if n ^ n sp . 
Conversion formulae are: 

Qe \e J 
P E \Ej 

n/y/E 

b) when the adjustment described above is not possible, and if 0, 99 < — , ,_ — < 1,01, no correction 

(sec c)) is necessary and the conversion formulae given at a) are used. 

c) when the adjustment described at a) is not possible and if , is outside the range given at b), 

it is necessary to make - in addition to conversion - a correction. 

For this purpose it is necessary to have - in addition to the efficiency guaranteed curves corresponding to 
the different specified specific hydraulic energies - the relevant portion of the efficiency hill diagram (see 
Figure 14). In the case where the efficiency guarantees are given only for a specified specific hydraulic 
energy, it is necessary to have the portion of the efficiency hill diagram included between maximum and 
minimum specific hydraulic energies of the operational range. A previous agreement should be reached 
between purchaser and supplier on this matter. 

If n ^ n sp and E ■£ E sp , the first thing to do is to convert point A n into A ns using the formulae 
described in 6.1.2.1. As E ns ^ l? sp , the next step is to shift A ns to the line corresponding to E sp in 
Figure 14, following a constant opening method (A 2 ). Other modes of shifting (i.e. at constant discharge 
A j, or at constant efficiency, A 3 ) may be agreed upon between the parties. 

Efficiency shall be corrected by the formula: 

'tesp,n S p='? + A '? 

where rj = measured value and Arj = difference between efficiency in A 2 for instance, and efficiency 
in j4„. according to efficiency hill diagram. 

J? sp is known, Q Bs ns and rj Bs „ 3 are determined as explained before, P Eip ,i Hp is consequently 
calculated. 



<-sp 
£n SD 
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Courbes garanties 
a risp constant 



Al S p-*>*3 



Q = constante 
a = constante 
ij = constante 



Q "sp °Esp, nsp 

Figure 14 - Correction d'un point mesure" aux conditions specifiees 
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6.1.3 Courbes d' essai 

- Pour les turbines rdglables: 

les valeurs de 77 doivent etre portees en fonction de P Es „ s ou de Q£ spi „ sp ; les valeurs de P„ s 
doivent etre portees en fonction de E ns . 

- Pour les turbines non reglables et pour les pompes: 

les valeurs de Q ns , P„ s et 77 doivent etre portees en fonction de E nsp . 
Les modal ites de transposition aux conditions specifiees sont donnees en 6.1.2. 
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Guaranteed curves 
at n S p constant 

Q = constant 

a = constant 

i} = constant 



Q "SP ^SROsp 



/EC 310191 



Figure 14 - Corrcclion of a measured point to specified conditions 



6.1.3 Test curves 

- For regulated turbines: 

values of rj shall be plotted against P Bs na or Q Ba ng ; values of P nj shall be plotted against 



E. 



"sp 



For non-regulated turbines and for pumps: 

values of Q ns , P nj and rj shall be plotted against E ns 
Conversion to specified values is given in 6.1.2. 
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6.2 Incertitudes de mesure* et presentation des resultats 

6.2.1 Definition de I'erreur 

L'erreur sur la mesure d'une grandeur est la difference entre cette mesure et la valeur vraie de la grandeur. 

Aucune mesure d'une grandeur physique n'est exempte d'incertitudes, celles-ci provenant d'erreurs 
systematiques et alcatoires. Les erreurs systematiques ne peuvent pas etre climinees par repetition des 
mesurcs, ctant donnc qu'elles sont dues aux caracteristiques de l'appareillage de mesure, de Installation 
et des conditions de fonclionnement. II est possible, par contre, de reduire l'erreur aleatoire par repetition 
des mesures, ccttc crreur aleatoire sur la moyenne de n mesures independantes ctant de y/n fois infericurc 
a l'erreur aleatoire d'une mesure isolec (voir Annexe C). 

6.2.2 Definition de I 'incertitude 

L'ctendue dans laquelle on peut penser que se situera, avec une probabilite suffisamment grande, la 
valeur vraie de la grandeur mesuree est appelee "incertitude de mesure". Dans le cadre de la presente 
norme, la probabilite a utiliser doit etre de 95 %. 

6.2.3 Types d' erreurs 

II y a trois types d'erreurs a considerer: 

- les mesures abcrrantcs; 

- les erreurs alcatoires; 

- les erreurs systematiques. 

6.2.3.1 Mesures aberrantes 

Ce sont les erreurs humaines ou les erreurs dues a un mauvais fonctionnement des appareils de mesure et 
qui denaturent une mesure, par exemple mauvaise transcription d'un resultat ou presence de poches d'air 
dans la conduite reliant une tuyauterie d'eau a un manometre. n convient de ne pas prendre ces erreurs 
en compte dans une analyse statistique, et la mesure correspondante doit etre annulee. Lorsque l'erreur 
n'est pas suffisamment grande pour denaturer visiblement le r6sultat, on peut, suivant certains critercs a 
considerer, decider d'admettre ou de rejeter les donnees correspondantes. 

Sauf accord contraire, il est recommande d'utiliser le test de Grubbs decrit a l'annexe B pour deceler les 
points abcrrants eventuels; d'autres tests, comme celui de Dixon presente dans 1'ISO 5168, peuvent etre 
utilises par accord mulucl. 

1 1 est nccessaire de rccalculcr 1 'ccart-typc de la distribution des resultats apres avoir procede au test des 
valcurs abcrrantcs si Ton a climinc certains resultats. II faut cgalcment souligner qu'on ne peut utiliser le 
test des valcurs abcrrantcs que s'il cxiste des raisons valables de croirc qu'on sc trouvc en presence de 
points abcrrants: il nc faut pas rejeter des resultats a la legcrc. 

6.2.3.2 Erreurs alcatoires 

Les erreurs alealoircs sont dues a des effets nombreux, infimes et independahts, qui empechent un 
systcmc de mesuragc de rcdonncr la meme valeur de sortie pour une meme valeur d'entrec dc la grandeur 
mesurcc. 

Les resultats s'ecartent de la moyenne selon les lois du hasard, de sorte que plus le nombre de donnees 
augmente, plus la distribution des resultats approche d'une loi normale. 

L'erreur aleatoire depend du soin apporte aux mesures, du nombre de mesures et des conditions de 
1 'installation. La dispersion des lectures depend de la combinaison des lectures et de la combinaison dc 
l'erreur aleatoire due a l'instrumcntalion ct de l'influence des conditions de foncuonnement. 



Voir ISO 5168. 
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6.2 Uncertainties in measurements* and presentation of results 

6.2.1 Definition of error 

The error in the measurement of a quantity is the difference between that measurement and the true 
value of the quantity. 

No measurement of a physical quantity is free from uncertainties arising from systematic errors and 
random errors. Systematic errors cannot be reduced by repeating measurement since they arise from 
the characteristics of the measuring apparatus, the installation, and the operation conditions. However, 
a reduction in the random error may be achieved by repetition of measurements since the random error 
of the mean of n independent measurements is y/n times smaller than the random error of an individual 
measurement (see Appendix C). 

6.2.2 Definition of uncertainty 

The range within which the true value of a measured quantity can be expected to lie with a suitably 
high probability is termed the "uncertainty of the measurement". For the purposes of this standard, the 
probability to be used shall be 95 % level. 

6.2.3 Types of errors 

There are three types of error which must be considered: 

- spurious errors; 

- random errors; 

- systematic errors. 

6.2.3.1 Spurious errors 

These are errors such as human errors, or instrument malfunction, which invalidate a measurement: 
for example, the transposing of numbers in recording data or the presence of pockets of air in leads from 
a water line to a manometer. Such errors should not be incorporated into any statistical analysis and the 
measurement must be discarded. Where the error is not large enough to make the result obviously invalid, 
some rejection criteria should be applied to decide whether the data point should be rejected or retained. 

Unless otherwise agreed, the Grubbs test described in Appendix B is recommended for testing possible 
outliers; other tests, such as the Dixon test given in ISO 5168, may be used by agreement. 

It is necessary to recalculate the standard deviation of the distribution of results after applying the outlier 
test if any data points arc discarded. It should also be emphasized that outlier tests may be applied only 
if there is an independent technical reason for believing that spurious errors may exist: data should not be 
thrown away lightly. 

6.2.3.2 Random errors 

Random errors arc caused by numerous, small, independent influences which prevent a measurement 
system from delivering the same reading when supplied with the same input value of the quantity being 
measured. 

The measurements deviate from the mean in accordance with the laws of chance, such that the 
distribution usually approaches a normal distribution as the number of measurements is increased. 

The random error is influenced by the care taken during measurements, the number of measurements 
and the operating conditions. The scatter of readings observed during a point results from the combination 
of the random error arising from the instrumentation and of the influence of the operating conditions. 



* Sec ISO 5168. 
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6.2.3.3 Estimation de l'incertitude associee aux crrcurs al<5atoires 



Les m«Sthodes statistiques permetlant d'estimer l'incertitude associde aux crreurs alcaloires sont 
exposees dans les annexes C ct D. 

Si l'echantillon est petit, il est ndcessaire de corriger les rdsultats statistiques fondds sur une loi normale 
a Faide des valeurs correspondantes du coefficient t de Student comme cela est precise" dans ces annexes. 
Le coefficient t de Student est un coefficient qui compense le fait que, pour un niveau de confiancc donne\ 
l'incertitude sur Fecart-type augmente si l'echantillon est de petite taille. 

L'incertitude correspondant a un niveau de confiance de 95 % est not6e (/ r ) 95 . 

Un accord prealable aux essais doit specifier la valeur maximale admissible ±/ r de la bande 
d'incertilude due aux erreurs aleatoires. Si plus de 5 % des rdsultats sortent de cette bande, on procedera 
a une analyse soignee et on rccommencera les mesures, ou bien on se mettra d' accord sur une nouvelle 
valeur de la bande d'incerlitudc due aux erreurs aleatoires. 

6.2.3.4 Erreurs syst6matiqucs 

Les crrcurs systemaliques sont celles qui ne peuvent pas etre rdduites en augmentant le nombre des 
mesures si Ton garde les memes mat<5ricls ct les memes conditions de mesurage. 

L'erreur systcmatiquc d'une mesure depend pour une part de l'errcur residuelle de l'appareil ou du 
systcme de mesure au debut des essais. A ce moment, toutes les erreurs qui peuvent 1'etre doivent avoir ele 
(Sliminecs par 6talonnage, mesure soignee des dimensions, installation corrcctc, etc. L'erreur qui subsistc 
alors est appclee "erreur systemaliquc" (ou "erreur de justesse") et existe loujours, meme si elle est faiblc. 

L'erreur syst6matique est en grande parlie d&crminee par le choix de la m6lhode de mesure et par les 
conditions de fonctionnement; par cxcmple, la valeur de l'6nergie cin6tique calculec a partir de la vitesse 
moyennc peut differer de sa valeur vraie si la repartition des vitesses dans la section de mesure n'est pas 
suffisamment rcgulidre. Les erreurs syst6matiques n'affectent pas la r6p6tabilit6 des mesures au cours d'un 
cssai. 

Avant lout cssai, il faut arrivcr a un accord sur la largeur attendue de la bande d'incertitude systdmatique, 
dans la gamme indiquce a la premi6re colonne du tableau AI, annexe A. II faut souligner que les valeurs des 
incertitudes sysuSmatiques donnces a la deuxieme colonne sont des valeurs auxquelles on peut s'altendre 
lorsquc les mesures sont faites dans des conditions normales par du personnel exp6riment6, avec un 
appareillage de haute qualitd et conformement aux prescriptions de cette normc. La valeur reellc de 
l'incertitude systematique depend habituellement de nombreux facteurs, dont certains ne peuvent etre 
evalues qu'apres l'essai. Ces facteurs doivent etre passes en revue et un accord doit etre conclu entrc les 
parties conccrn6cs pour decider si les incertitudes pr6vues doivent ou non etre modifices pour des raisons 
techniques. 

6.2.3.5 Estimation de l'incertitude associec aux crreurs systcmatiques 

II n'est pas possible d'estimer l'incertitude associee aux erreurs systematiqucs de facon experimentale 
sans changer le materiel ou les conditions de mesurage. Un tel changement peut permettre d'6valuer l'ordre 
de grandeur de l'erreur syst6maliquc ct il convient d'y recourir chaquc fois que possible. La seulc autre 
possibility est de porter un jugement subjectif fond6 sur l'experience et sur l'analyse du matenel employ^. 

La premifere 6tape dans l'estimation de cette incertitude est d'identifier les aspects du mesurage qui 
peuvent influer sur la valeur mesuree. La deuxieme etape consiste a affecter a chacun de ces aspects une 
valeur de l'incertitude qu'il est susceptible d'entrainer. Cela peut etre fait, au moins en partie, par analyse 
statistique*. 



* Voir par excmplc ISO 5 168. 
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6.2.3.3 Estimation of the uncertainty associated with random error 

Statistical methods for estimating the uncertainty associated with random error are discussed in 
Appendices C and D. 

When the sample size is small, it is necessary to correct the statistical results that are based on a normal 
distribution by means of Student's t values, as explained in these appendices. Student's t is a factor which 
compensates for the uncertainty in the standard deviation increasing as the sample size is reduced. 

The uncertainty corresponding to a level of 95 % is written (/ r ) 95 . 

An agreement prior to the test shall specify the maximum permissible value ±/ r of the uncertainty 
bandwidth due to random errors. If more than 5 % of the results are outside this range, an accurate analysis 
will be made and the measurements will be repeated or a new value of the uncertainty bandwidth due to 
random errors will be agreed. 

6.2.3.4 Systematic errors 

Systematic errors are those which cannot be reduced by increasing the number of measurements if the 
equipment and conditions of measurements remain unchanged. 

The systematic error of a measurement depends partly on the residual error in the instrument or 
measuring system at the start of the test. At that time, all removable errors will have been eliminated by 
calibration, careful measurement of dimensions, proper installation, etc. The error still remaining is called 
systematic error (bias) and always exists, however small. 

The systematic error is largely controlled by the choice of measuring method, and the operating 
conditions; for example, the value of the kinetic energy calculated with the mean velocity can differ from its 
true value if the velocity distribution at the measuring section is not sufficiently regular. Systematic errors 
do not affect the repeatability of measurements during a test 

Prior to any test, an agreement should be reached on an expected band of systematic uncertainty within 
the range given in the first column of Table AI, Appendix A. It must be emphasised that the values for 
systematic uncertainties listed in the second column are expected uncertainties when the measurements 
are made in normal conditions by experienced personnel with an apparatus of high quality, in accordance 
with the provisions of the standard. The actual value of systematic uncertainty usually depends on many 
factors, some of which can only be evaluated after the test A review of these factors shall be made and 
an agreement between the parties concerned established whether the expected uncertainties have to be 
changed on technical grounds or not. 



6.2.3.5 Estimation of the uncertainty associated with systematic errors 

The uncertainty associated with systematic errors cannot be assessed experimentally without changing 
the equipment or conditions of measurement. This change can indicate an order of magnitude of the 
systematic error and should be applied whenever possible. The alternative is to make a subjective judgement 
on the basis of experience and consideration of the equipment involved. 

The first step in the estimation of this uncertainty is to identify those aspects of the measurement that 
can affect its value; the second step is to allocate uncertainty limits to allow for each of these effects. This 
may be done, in part at least, by statistical analysis*. 



* See for example ISO 5168. 
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Si l'errcur a une valcur unique ct connue, celle-ci doit etrc ajoutee au rdsultat de la mesurc (ou en etrc 
soustraite) et l'incertitude provenant de cette source est alors prise comme nulle. Si l'erreur systcmatique 
d'un appareil de mesure est inconnue mais si les limites de cette erreur sont spdcifiecs (classe de prdcision), 
cet intervalle peut etre pris comme bande d'incertitude systematique de l'appareil avec un niveau de 
confiance supeneur a 95 %. 

Dans les essais sur place de la meilleure qualit6, les erreurs syst6matiques sont habituellement beaucoup 
plus 61evees que les erreurs aleatoires. 

En fait, malgre la difference exposee ci-dessus entre incertitudes systematiques et aleatoires, la 
probabilitd de distribution des valeurs possibles de chaque composante systdmatique est essentiellement 
gaussienne et l'incertitude systdmatique f s sur une grandeur peut done etre calculee a partir des incertitudes 
syst6matiques elementaires par combinaison quadratique; par exemple, l'incertitude systdmatique sur le 
rendement (/ ) s a partir des incertitudes syst6matiques sur le d6bit (f Q ) s , sur l'6nergie hydraulique 
massique (f E ) s et sur la puissance (f P ) s selon la formule: 

(U=±[(/ Q ) S 2 + (/ £ )s+(/p)s] 1/2 

Voir aussi l'article A2 de 1'anncxc A. 

6.2.4 Incertitude lotale 

L'incertitude totale (/ t ) sur une mesure est obtenue en combinant les incertitudes syst6matiqucs (/ s ) 
et aleatoires (/ r ) (voir 6.2.3.3 et 6.2.3.5). Elle d6finit un intervalle a l'inteneur duquel il est admis que la 
vraie valeur a une probabilitd de 95 % de se trouver, et tout point de cet intervalle est egalement valable. 

Comme les incertitudes syst6matiques et aleatoires ont, en fait, des lois de probabilitd du meme type 
(voir 6.2.3.5), elles peuvent etre combinees quadratiquemenL L'incertitude totale est done donnee par: 

/ t = ±(/ 2 + / 2 ) 1/2 



6.2.5 Analyse des rtsultats 

11 es t rccommande" d'utiliser la m&hode d'analyse et de presentation des r£sultats et tout particulierement 
le mode de comparaison avec les garanties qui sont decrits ci-apres. L'annexe A contient des valeurs 
cslimativcs des incertitudes systematiques; les annexes C et D prdsentent des informations suffisantes pour 
cslimer simplement les incertitudes aleatoires; l'annexe B decrit une methode d'elimination des resultats 
aberrants. 

6.2.6 Presentation des resultats 

En tenant compte des incertitudes totales calculees comme il est dit en 6.2.4, il y a lieu de reprdscnter 
chaque point de mesure, sur un diagramme, par une ellipse. Les axes de cette ellipse rcpr&entcnt 
l'incertitude totale, au niveau de confiance de 95 %, sur les deux grandeurs choisies comme coordonnces 
du diagramme. Tous les points situ6s a l'inteneur de cette ellipse sont egalement valablcs. 

Si e'est une courbe qui est garantie (garantie couvrant un domaine de puissance par exemple), une bande 
d'incertitude dcfinie par les envcloppcs supcrieure et inferieure de ces ellipses est surimposee a la courbe 
lissce la micux adaptce, tracce a travers les points de mesure (voir annexe D). Tous les points situds a 
l'intdrieur de cette bande sont 6galement valables et cet intervalle constitue done la bande de rdsultats qui 
doit 6tre acceptee pour comparaison aux garanties. 

Dans certains cas, par exemple lorsquc la courbe garantie est tracde en fonction de l'6ncrgic hydraulique 
massique, on peut obtenir les limites de la bande d'incertitude totale en nSduisant les ellipses a leur grand 
axe. 
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If the error has a unique known value then this shall be added to (or subtracted from) the result of 
the measurement and the uncertainty in the measurement due to this source is then taken as zero. If the 
systematic error of a measuring device is unknown but its error limits (class of accuracy) are specified, the 
interval between them may be assumed as the systematic uncertainty of that device with a confidence level 
better than 95 %. 

Systematic errors usually are considerably larger than random errors for the highest quality field test. 

Actually, notwithstanding the difference exposed above between systematic and random uncertainties, 
the probability distribution of the possible values of each systematic component is essentially gaussian 
and the systematic uncertainty f s is computed from the individual systematic uncertainties by the root- 
sum-squares method; for example, the systematic uncertainty of efficiency (/,) s is computed from the 
individual systematic uncertainties in discharge (/ Q ) s , specific hydraulic energy (/ B ) s and power (f P ) s 
by: 

(/„)s = ±[(/q)s + (/ £ )s 2 + (/p) s 2 ] 1/2 

See also Clause A2 of Appendix A. 

6.2.4 Total uncertainty 

The total uncertainty in a measurement (/ t ) is obtained by combining the systematic (/ s ) and random 
(/ r ) uncertainties (see 6.2.3.3 and 6.2.3.5). It defines a range within which the true value is assumed to 
have a probability of 95 % to lie, and any point in this range is equally valid. 

Given the same type of probability distribution of the systematic and random uncertainties (see 6.2.3.5), 
they can be combined by the root-sum-squares method. The total uncertainty is thus given by: 

/ t = ±(/s 2 + /r 2 ) 1/2 



6.2.5 Analysis of results 

The method of analysis and presentation of results described hereafter with particular reference to 
comparison with guarantees is recommended. Appendix A contains estimates of systematic uncertainties; 
Appendices C and D provide enough information to make simple estimates of random uncertainties; 
Appendix B describes a method for rejecting outliers. 



6.2.6 Presentation of results 

Taking into account the total uncertainties calculated as explained in 6.2.4, each measured point should 
be represented on a diagram by an ellipse. The axes of this ellipse represent the total uncertainty, at a 
confidence level of 95 %, in the two quantities chosen as coordinates of the diagram. Any point within this 
ellipse is equally valid. 

If a curve is guaranteed (guarantee given within a range of powers, for instance), an uncertainty band 
corresponding to the upper and lower envelopes of these ellipses is superimposed to the best fitted curve 
drawn through the test points (see Appendix D). All the points within this band are equally valid and thus 
this band constitutes an acceptable bandwidth for comparison with guarantees. 

In some cases, for example, when the guarantee curve is plotted against specific hydraulic energy, the 
limits of the total uncertainty bandwidth can be obtained by reducing the ellipses to their principal axis. 
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6.3 Comparaison avec les garanties 

La comparaison dcs rdsullals avec lcs garanties doit se faire selon les m&hodes decrites ci-apr6s, en 
tenant compte de la bandc d'inccrtitudc totale (voir 6.2.6) et des limites contractucllcs (voir figures 10 a, 
10 bet 10 c). 

6.3.1 Puissance (voir 3.2.2) 

6.3.1.1 Turbine reglable 

La figure 15 montre la courbe garantie de la puissance a atteindre en fonction des 6nergies hydrauliques 
massiques specifiees. Dans l'exemple de la figure, la garantie de puissance n'est pas remplie dans la zone A. 




n = Osp = constante 

Courbe garantie 



— — — Courbe mesur6e 
X Point mesur6 



Figure 15 - Turbine reliable 

6.3.1.2 Turbine non reglable 

La figure 16 montre la courbe garantie de la puissance en fonction des 6nergies hydrauliques massiques 
specifiees et le rdsultat de la comparaison avec la courbe mesuree, compte tenu de la bande correspondant 
a la combinaison des incertitudes totalcs. 

Comme 1'indique celte figure, les limites de puissance specifiees en fonction de l'energie hydraulique 
massique sont ddfinies - sauf accord contraire - par une limite inf6rieure kP sp et une limite sup6rieure 
(k + 0, l)P sp , k 6tant un facteur convenu par accord mutuel et compris entre 0,9 et 1,0; habituellement la 
valeur de k est 0,95. Le choix de la valeur k doit etre compatible avec les 6ventuelles limites de puissance 
sp6cifiees a E min et E max . Dans l'exemple de la figure 16, la garantie de puissance n'est pas remplie dans 
la zone A. 
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6.3 Comparison with guarantees 

The comparison with guarantees shall be made by the following methods using the total uncertainty 
bandwidth (see 6.2.6) and taking into account the contractual limits (see Figures 10 a, 10 b and 10 c). 



6.3.1 Power (see 3.2.2) 

6.3.1.1 Regulated turbine 

Figure 15 shows the guaranteed curve of the power to be reached against the specified specific hydraulic 
energy. In this example, the guarantee for power is not fulfilled in the range A. 

f £ B f P -E 




I , , 1. ,| 




n = n sp = constant 

— — Guaranteed curve 



•— — — Measured curve 
X Measured point 



Figure 15 - Regulated turbine 

6.3.1.2 Non-regulated turbine 

Figure 16 shows the guaranteed curve of the power against the specified specific hydraulic energy and 
the result of the comparison with the measured curve, taking into account the bandwidth corresponding to 
the combination of total uncertainties. 

As shown in this figure, the specified limits with regard to specified specific hydraulic energies are 
defined - if not otherwise agreed - by a lower limit kP sp and a higher limit (k + 0, l)P sp , k being a 
mutually agreed value lying somewhere between 0,9 and 1,0; normally the value of k is 0,95. The choice 
of k must be compatible with the power specified limits corresponding to E min and E max , if any. In Figure 
16, the guarantee is not met in the range A. 
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n = n sp = constante 
^— — Courbe garantie 
— — — Courbe mesuree 
X Point mesur6 
La garantie 
n'est pas remplie 
dans la zone A *//, 



o 
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Voir 2.3.1.7 
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Figure 16 - Turbine non r6glable 

6.3.1.3 Pompc, reglable ou non 

La figure 17 monlre la limite garantie de la puissance a ne pas depasser en fonclion des energies 
hydrauliques massiques specifiees et le resultat de la comparaison avec la courbe mesuree, compte tenu de 
la bande corrcspondant a la combinaison des incertitudes totales. Dans l'exemple de la figure, la garantie 
de puissance n'est pas remplie dans la zone A. 



La garantie 
n'est pas remplie 
dans la zone A 
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n = risp = constante 
— — — Courbe mesuree 
X Point mesure 
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Voir 2.3.1.7 
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Figure 17-Pompe 
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n = n SD = constant 



■ Guaranteed curve 

— — — Measured curve 
X Measured point 

The guarantee 

is not met in A 



O \ See 2.3.1.7 
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Figure 16 - Non-regulated turbine 

6.3.1.3 Regulatcd/Non-rcgulated pump 

Figure 17 shows the guaranteed specified limit of the power against the specified specific hydraulic 
energy and the result of the comparison with the measured curve, taking into account the bandwidth 
corresponding to the combination of total uncertainties. In this example, the guarantee for power is not 
fulfilled in the range A. 




n = nsp = constant 
— — ' Measured curve 
X Measured point 
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See 2.3.1.7 
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Figure 17 - Pump 
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6.3.2 Debit (voir 3.2.3) 



6.3.2.1 Turbine reliable 



La garantie 
est remplie 
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n = n sp = constante 
1 Courbe garantie 
— — — Courbe mesuree 
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Figure 18 - Turbine reglable 



6.3.2.2 Turbine non reglable 
Q 



La garantie 
est remplie 




f E E f £ E 



<°rm 



n = n sp = constante 
— — Courbe garantie 
— — — Courbe mesuree 
X Point mesure 



o 

W 



Voir 2.3.1.7 
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Figure 19 - Turbine non rdglable 



41 © IEC 



97 — 



6.3.2 Discharge (see 3.2.3) 



6.3.2.1 Regulated turbine 



The guarantee 
is met 
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n - "sp = constant 



> Guaranteed curve 
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Figure 1 8 - Regulated turbine 



6.3.2.2 Non-regulated turbine 



The guarantee 
is met 
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See 2.3.1.7 



Figure 19 - Non-regulated turbine 
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6.3.2.3 Pompc, r6glable ou non 

Comme Findique la figure 20, les limites specifiers en fonction de l'<5nergie hydraulique massique sont 
ddfinies - sauf accord contraire - par unc limite inf6rieure kQ sp et une limite sup6rieure (k + 0, l)<2 sp , k 
6lant un facteur convenu par accord mutuel et compris entre 0,9 et 1,0; habituellement, la valeur de k est 
0,95. Le choix de la valeur de k doit etre compatible avec les eVentuelles limites de d£bit specifies a E min 
et E max . Dans l'exemple de la figure 20, la garantie de debit n'est pas remplie dans la zone A. 




n = /isp = constante 
— — — Courbe garantie 
— — — Courbe mesuree 
X Point mesur6 



La garantie 
n'est pas remplie 
dans la zone A 



Voir 2.3.1.7 



Figure 20 - Pompe 



6.3.3 Rendement (voir 3.2.4) 



6.3.3.1 Turbine reglable 

Le rendement mesurc' 1] est portd, avee sa bande d'incertitude, en fonction de la puissance de la turbine 
P ou du d6bit Q (voir 3.2.4.1), transposes en tant que de besoin a l'6ncrgie hydraulique massique et a la 
vitcssc specifiers (voir 6.1.2). 

Si, au cours des essais, la puissance ou le d6bit garanti est d6pass6, le fournisscur a la possibility de 
ddsigner comme base pour la determination du rendement moyen une valeur de la puissance ou du ddbit 
qui a 6t<5 atteinte, a condition qu'elle nc d6passe pas la puissance garantie (voir 6.3.1) ou le d6bit garanti 
(voir 6.3.2) de plus de 10 % (voir figure 21). Cette nouvelle valeur de reference de la puissance ou du d6bit 
sera soumise a toutes les limitations prdvues au contrat. Cette possibilitd pourra etre utilisee pour r6duire 
le montant d'une pcnalite, mais non pour augmenter celui d'une prime. La valeur nouvellement choisie de 
la puissance ou du debit doit etre consideree comme valeur de reference pour toute autre garantie (vitesse 
instantanee maximum maximorum, pression instantanee maximum maximorum ou minimum minimorum, 
drosion de cavitation, etc.); le meme pourcentage d' augmentation doit etre appliqu6 a toutes les puissances, 
ou a tous les ddbits, correspondant aux diverses energies hydrauliques massiques sp^cifiees, sauf si cela 
conduisait a des valcurs qui ne soient pas tolerables pour la machine 61ectrique. 
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6.3.2.3 Non-rcgulatcd/rcgulated pump 

As shown in figure 20, the specified limits wilh regard to specified specific hydraulic energies are defined 
- if not otherwise agreed - by a lower limit kQ sp and a higher limit (k + 0, l)Q sp , k being a mutually 
agreed value lying somewhere between 0,9 and 1,0; normally the value of k is 0,95. The choice of k shall 
be compatible with the discharge specified limits corresponding to E min and E max , if any. In Figure 20 the 
guarantee is not met in the range A. 




= n sp = constant 
— ■ Guaranteed curve 
> — Measured curve 
X Measured point 



The guarantee 
is not met in A 



o 



See 2.3.1.7 



Figure 20 -Pump 



6.3.3 Efficiency (see 3.2.4) 



6.3.3.1 Regulated turbine 

The measured efficiency 77 is plotted with the uncertainty bandwidth against the turbine power P or 
discharge Q (see 3.2.4.1) converted as necessary to correspond to the specified specific hydraulic energy 
and speed (see 6.1.2). 

If the guaranteed power or discharge is exceeded on test, the supplier may have the option of naming a 
power or a discharge attained but not greater than 10 % above the guarantee power (see 6.3.1) or discharge 
(see 6.3.2) as a basis for determining the average efficiency (see Figure 21). This new reference power or 
discharge will be subject to any limitation specified in the contract. These newly chosen values of power 
or discharge may be used to reduce the amount of penalty, but not to increase the amount of premium. 
The newly chosen power or discharge shall be considered as reference power or discharge for all other 
guarantees (maximum momentary overspeed, maximum/minimum momentary pressure, cavitation pitting, 
etc.); the chosen rate of increase shall be applied to all the powers (discharges) corresponding to the other 
specified specific hydraulic energies, except those not tolerated by the electric machine. 
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Figure 21 - Turbine reglable 



a) Lorsque la garantie est donnce pour unc ou plusieurs valeurs specifiers de la puissance ou du d6bit 
ou sous forme de courbe (voir 3.2.4.1 a)), elle est remplie si, a la vitesse dc rotation et pour l'energic 
hydraulique massique specifiees, les valeurs garanties ou la courbe garantie se trouvent au-dessous de 
la limite superieure de la bande d'incertitude totale dans toute la gamme specified de puissance ou dc 
debit (voir figures 21a), b) ct c)). 

La garantie de rendement 
est remplie 
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Figure 21 a - Turbine reglable 
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Figure 21 -Regulated turbine 



a) If the guarantee is given at one or more individual specified powers or discharges or as a curve (see 
3.2.4.1 a)) , it is met if, at the specified speed and specified specific hydraulic energy, the guaranteed 
single values or the guaranteed curve lie below the upper limit of the total uncertainty bandwidth over 
the specified power (or discharge) range (see Figure 21a), b) and c)). 



The guarantee of efficiency 
is met 




fp- 


p fp-p 


°V -Q V<?> 


V»T 


i . ,r. , i 


V" 


w 



n = n sp = constant 
E = E S p = constant 
^^— Guaranteed curve 



— — — Measured curve 
X Measured point 



P(orQ) 



IBC 3SSI91 



Figure 21 a - Regulated turbine 
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Garantie de rendement: 
Penalite dans la zone A 




Figure 21b- Turbine reglable 



Garantie de rendement: 
Prime dans la zone B 
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P(ouQ) 
Figure 21c- Turbine reglable 

b) En variante lorsque la garantie est donnee sous forme d'un rendement moyen pondenS ou arithm<5tique 
(voir 3.2.4.1 b) et c)) elle est remplie si, a la vitesse de rotation et pour l'6nergie hydraulique massique 
specifiees, le rendement moyen garanli est inf6rieur au rendement moyen calculi a partir de la limile 
sup6ricure de la bande d'inccrtilude totale pour les m6mes valeurs specifiees de la puissance (ou du 
debit). 



6.3.3.2 Turbine non r6glable 

Le rendement mesur6 77 est porte\ avec sa bande d'incertitude, en fonction de l'energie hydraulique 
massique E (voir 3.2.4.2) transpos6e, si necessaire, a la vitesse de rotation sp6cifi6e (voir 6.1.2). 

a) Lorsque la garantie est donnee pour une ou plusieurs valeurs specifiees de l'energie hydraulique 
massique ou sous forme de courbe (voir 3.2.4.2 a)), elle est remplie si, a la vitesse de rotation specifiee, 
les valeurs garanties ou la courbe garantie se trouvent au-dessous de la limite sup6rieure de la bande 
d'incertitude totale dans toute la gamme specifide d'energie hydraulique massique (voir figure 22). 

b) En variante lorsque la garantie est donnee sous forme d'un rendement moyen pond6r6 ou arithmdtique 
(voir 3.2.4.2 b) et c)) , elle est remplie si, a la vitesse de rotation specifiee, le rendement moyen garanti 
est inf6ricur au rendement moyen calculd a partir de la limite superieure de la bande d'incertitude totale 
pour les memes valeurs specifiees de l'energie hydraulique massique. 
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Efficiency guarantee 
Penalty in range A 
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Figure 21b- Regulated turbine 



Efficiency guarantee: 
Premium in range B 
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Figure 21c- Regulated turbine 

b) Alternatively, if the guarantee is given as a weighted or arithmetic average efficiency (see 3.2.4.1 b) and 
c)), the guarantee is met if, at the specified speed and specific hydraulic energy, the guaranteed average 
efficiency is exceeded by the average efficiency calculated at the same specified powers (or discharges), 
using the upper limit of the total uncertainty bandwidth. 



6.3.3.2 Non-regulated turbine 

The measured efficiency rj is plotted with the uncertainty bandwidth against specific hydraulic 
energy E (see 3.2.4.2), converted - if necessary - to correspond to the specified speed (see 6. 1 .2). 

a) If the guarantee is given at one or more individual specified specific hydraulic energies or as a curve 
(sec 3.2.4.2 a)), it is met if, at the specified speed, the guaranteed single values or the guaranteed curve 
lie below the upper limit of the total uncertainty bandwidth over the specified specific hydraulic energy 
range (see Figure 22). 

b) Alternatively, if the guarantee is given as a weighted or arithmetic average efficiency (see 3.2.4.2 b) and 
c)), the guarantee is met if, at the specified speed, the guaranteed average efficiency is exceeded by the 
average efficiency calculated at the same specified specific hydraulic energies using the upper limit of 
the total uncertainty bandwidth. 
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Figure 22 - Turbine non reglable 

6.3.3.3 Pompc 

Le rendement mesur6 r\ est port<5, avec sa bande d'incertitude, en fonction de Fcnergie hydraulique 
massiquc E (voir 3.2.4.2) transpos6e, si necessaire, a la vitesse de rotation specifiee (voir 6.1.2). 

a) Lorsque la garantie est donnee pour une ou plusieurs valeurs specifices de l'cnergie hydraulique 
massique ou sous forme de courbe (voir 3.2.4.2 a)), elle est remplie si, a la vitesse de rotation specifi6e, 
les valeurs garanties ou la courbe garantie se trouvent au-dessous de la limite sup6rieure de la bande 
d'incertitude totale dans toute la gamme specifiee d'6nergie hydraulique massique (voir figure 23). 

b) En variante lorsque la garantie est donnee sous forme d'un rendement moyen pondere ou arithmdtique 
(voir 3.2.4.2 b) et c)), elle est remplie si, a la vitesse de rotation sp6cifiee, le rendement moyen garanti 
est inferieur au rendement moyen calcul6 a partir de la limite supeneure de la bande d'incertitude totale 
pour les memes valeurs specifices de l'€nergie hydraulique massique. 
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The guarantee 
of efficiency is met 
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Figure 22 - Non-regulated turbine 



6.3.3.3 Pump 

The measured efficiency 77 is plotted with the uncertainty bandwidth against specific hydraulic energy 
E (see 3.2.4.2), converted - if necessary - to correspond to the specified speed (see 6.1.2). 

a) If the guarantee is given at one or more individual specified specific hydraulic energies or as a curve 
(see 3.2.4.2 a)), it is met if, at the specified speed the guaranteed single values or the guaranteed curve 
lie below the upper limit of the total uncertainty bandwidth over the specified specific hydraulic energy 
range (see Figure 23). 

b) Alternatively, if the guarantee is given as a weighted or arithmetic average efficiency (see 3.2.4.2 b) and 
c)), the guarantee is met if, at the specified speed, the guaranteed average efficiency is exceeded by the 
average efficiency calculated at the same specified specific hydraulic energies using the upper limit of 
the total uncertainty bandwidth. 
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La garantie de 
rendement n'est pas 
remplie dans 
les zones A et B 
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Figure 23 -Pompe 



6.3.3.4 Penalitcs et primes 

Si le contrat pr6voit une p6nalit6 (ou une prime) pour d6faut (ou exces) de rendement, le montant de cette 
penality (ou de cette prime) doit etre calculd a partir de la diff6rence entire la courbe de rendement garanti 
ou la valeur moyenne garantie d'une part, et la limite superieure (ou inf6rieure) de la bande d'incertitude 
toiale d'autre part, cette diffdrence n'dtant prise en compte, dans le cas d'une courbe garantie, que dans la 
zone ou la garantie se trouve en dehors de la bande d'incertitude (voir zones A et B de la figure 23). 
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The guarantee of 
efficiency is not 
met in A and B 
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Figure 23 -Pump 



6.3.3.4 Penalty and premium 

If the contract provides for a penalty (or a premium) for lack (or excess) of efficiency, the amount of this 
penalty (or premium) shall be calculated from the difference between the guaranteed efficiency curve or 
guaranteed average value and the upper (or lower) limit of the total uncertainty band, this difference being 
taken into account in case of a guaranteed curve only within the range where the guarantee lies outside the 
uncertainty band (see zones A and B of figure 23). 
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SECTION TROIS - EXECUTION DE L'ESSAI POUR LA DETERMINATION 
DES CARACTERISTIQUES DE LA MACHINE EN REGIME TRANSITOIRE 



7. Modalites d'execution de l'essai et conditions a remplir 

7.1 Conditions d essai 

7.1.1 Generalites 

Lc fonciionncmcnt en regime Iransiloire (par exemple baissc de charge, dcclenchement, etc.) occasionnc 
des variations de pression et de vitesse qui dependent du type de machine et du mouvement des organes 
de coupurc (distributeur, injectcur et/ou robinets). II peut s'y ajouter des variations et des fluctuations de 
pression d'amplitudc significative qui ne sont pas directement attribuables aux variations de charge et qui 
sc produiscnt dans certaines realisations (par exemple pompe-turbinc). Dans cc cas, il y a lieu qu'ellcs 
fasscnt 1'objet de garanties separecs dans le contrat. 

L'essai doit etre realise, si possible, dans les conditions specifiees les plus defavorables. Pour chaque 
installation, les conditions les plus defavorables seront determinees soigneusement et feront 1'objet d'un 
accord avant l'essai. 

7. 1 .2 Variations de vitesse 

7. 1 .2. 1 Vi tesse instantanee maximale 

La definition en est donnce en 2.3.4.13. 

Pour la plupart des turbines, la vitesse instantanee maximum maximorum (voir 2.3.4.14) intervicnt a la 
suite d'un dcclenchement soudain lorsque la puissance est ramence a zero. 

7.1.2.2. Vitesse d'emballcmcnt stabilise 

Les machines reglables sont generalement protegees du plein emballement par un dispositif adequat 
de fcrmcturc. II en rcsultc que, pour la plupart des machines, la vitesse d'emballcment stabilise n'est 
generalement pas attcinlc et pcut done etre consideree comme une condition inhabituelle ou extraordinaire. 

Sauf accord contraire, il est conseille de ne pas proceder aux essais d'emballement stabilise. Si ceux- 
ci sont realises, ils doivent l'etre avec une energie hydraulique massique reduite, de facon a diminucr la 
fatigue des machines, particulierement de la machine electrique, en comparaison de celle qu'elles auraient 
subie en cas d'essais sous l'energie hydraulique massique la plus elevee. 

Dans lc cas des machines non reglables, et dans le cas des machines reglables avec un dispositif de 
coupurc ayant des temps de manoeuvre importants, la vitesse d'emballement stabilise est generalement 
depassee au cours des declcnchements realises pendant la mise en service. C'est pourquoi un essai 
specifique d'emballement stabilise n'apparait pas necessaire. 

7.1.3 Variations de pression 

La pression instantanee maximum maximorum cote haute pression et la pression instantanee minimum 
minimorum cote basse pression se rencontrent normalement sur une turbine au cours d'un declenchement 
lorsqu'une certaine charge est ramenec a zero. La pression instantanee minimum minimorum cote haute 
pression et la pression instantanee maximum maximorum c6te basse pression se rencontrent normalement 
au cours de l'ouverture du dispositif de coupure a partir de zero ou de l'ouverture de marche a vide. 

Dans le cas des pompes, les pressions minimale cote" haute pression et maximale cote basse pression se 
rencontrent lors d'un declenchement. 

Sauf specification contraire, les pressions instantanees doivent etre mesurees dans les sections de 
reference. 
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SECTION THREE - EXECUTION OF TEST FOR THE DETERMINATION 
OF THE TRANSIENT CHARACTERISTIC OF THE MACHINE 



7. Test conditions and procedure 

7.1 Test conditions 

7.1.1 General 

Transient operating conditions (e.g. load rejections, power failure etc.) cause pressure and speed 
variations dependent on the type of machine and on the movement of the shut-off devices (i.e. guide 
vanes, needles and/or valves). In addition, superimposed pressure variations and fluctuations of significant 
magnitude, not directly attributable to operational changes, can occur in some applications (e.g. pump- 
turbines). In these cases, they should be the subject of a separate guarantee in the contract. 

The test should be performed, if possible, under the specified worst conditions. For each plant the worst 
conditions should be determined carefully and agreed upon before the test. 



7.1.2. Speed variations 

7.1.2.1 Momentary overspeed 

The definition is given in 2.3.4.13. 

For most turbines, maximum momentary overspeed (sec 2.3.4.14) will occur following sudden load 
rejection when power is being reduced to zero. 

7.1.2.2 Steady state runaway speed 

Regulated machines are normally protected from full runaway speed condition through an adequate 
closing device. Accordingly for most machines, steady state runaway speed is not normally reached and 
runaway speed therefore may be considered as an unusual or extraordinary condition. 

Unless otherwise agreed, it is recommended not to carry out steady state runaway speed tests. If carried 
out they should be performed at reduced specific hydraulic energy in order to keep the physical stress of the 
machines - particularly of the electrical machinery - low in comparison with the stress which may occur 
at tests under the full specific hydraulic energy. 

For non-regulated machines and for regulated machines with shut-off devices which have long closing 
limes, steady state runaway speed will normally be exceeded during load rejection which is performed 
during commissioning. Therefore a separate steady state runaway test is not necessary. 



7. 1 .3 Pressure variations 

The maximum momentary pressure on the high pressure side and the minimum momentary pressure 
on the low pressure side of a turbine normally occur during the shut-down operation when a specified 
load is reduced to zero. The minimum momentary pressure on the high pressure side and the maximum 
momentary pressure on the low pressure side normally occur during the opening movement of the shut-off 
device beginning from zero or from no-load opening. 

For pumps, the minimum pressure on the high pressure side and the maximum pressure on the low 
pressure side occur during a power failure. 

Unless otherwise specified the momentary pressure shall be measured at the reference sections. 
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7.2 Modalites d'exicution de I'essai et instrumentation 

7 .2. 1 Prescriptions gent rales 

Puisque les variations de pression et de vitesse dependent du mouvement des dispositifs de coupure, il 
est necessaire que ces grandeurs soient enregistrees simultanement. 

7.2.2 Mesurage des variations de vitesse 

L'inslrumentation de mesure des variations de vitesse doit etre capable d'atteindre une incertitude totale 
demesurede±l,0%. 

7.2.3 Mesurage des variations de pression 

Des transducteurs de pression clectriques ou des indicateurs a ressort peuvent etre utilis6s pour 
rcnregistremcnt des variations de pression. Ces dispositifs de mesure doivent 6tre insensibles aux 
vibrations mecaniques et doivent etre montds directement au ras de la paroi de la conduite chaque fois 
que ccla est possible. Si Finstrument ne pcut pas etre mont6 directement sur la conduite, la tuyauterie de 
raccordement doit etre m<5lallique et aussi courte et rectiligne que possible. Les tubes souples ne sont pas 
admis. 

Avant d'effectuer un mesurage, on doit purger la tuyauterie de l'air qu'elle peut contenir. L'acheteur 
et le fournisscur doivent se mettre d'accord sur une limite superieure de la frequence jusqu'a laquelle on 
doit prendre en compte les fluctuations de pression. La chaine de mesure comprenant le transducteur et 
la tuyauterie doit rcproduire les fluctuations de frequence infeneure a la limite sans distorsion liee a un 
amortissement ni resonance dans la prise de pression. Les fluctuations de frequence plus elevee doivent 
etre fillrees de facon appropriee. 

La frequence de coupure du filtre doit etre choisie en fonction des frequences caractenstiques du systfcme 
hydraulique. 

La valeur maximale admissible de 1'incertitude totale de mesure vaut ±100 x p~ 0,25 % (oil p est exprimd 
en pascals). 

8. Calcul et analyse des resultats 

8.1 Transposition des resultats 

Dans les cas ou il n'est pas possible d'effectuer les essais dans les conditions specifiees, les valeurs 
mesurccs doivent etre transposes par le calcul. Cette transposition peut etre faitc dc facon simplified ct 
approchec, si les conditions suivantes sont remplies: 

a) pour la variation de pression: 

Q,9E m < E < 1,1E K 



b) pour la variation de vitesse: 
et 



0,$E sx> <E<l,lE t 



sp > ■" ^ i sp 



0,9P sp <P<l,LP sp 

c) le temps de fermeture est sup6rieur a 1^ fois la p6riode des ondes de pression dans la conduite; 

d) l'ouverture du distributee (ou de l'injecteur), celle des pales de la roue dans le cas d'une machine a 
double reglage et le temps de fermeture sont approximativement les memes que dans les conditions 
specifiees. 
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7.2 Test procedure and instrumentation 

7.2.1 General requirements 

Since the pressure and speed variations depend on the movement of the shut-off devices, all three 
quantities shall be recorded simultaneously. 

7.2.2 Measurement of speed variations 

Instrumentation for measurement of speed variations shall be capable of attaining a measurement total 
uncertainty of ±1, 0%. 

7.2.3 Measurement of pressure variations 

Electrical pressure transducers or spring-type indicators may be used for recording pressure variations. 
The measuring devices shall be insensitive to mechanical vibration and shall be connected directly (flush) to 
the penstock wall whenever this is possible. If the instrument cannot be directly connected to the penstock, 
the piping shall be as short and straight as possible and made of metal. Flexible tubes are not allowed. 



Air shall be purged out of the piping before measurement. Purchaser and supplier shall agree upon 
an upper frequency limit up to which pressure fluctuations shall be accounted for. The measuring chain 
including transducer and piping shall reproduce fluctuations with frequencies lower than the limit without 
distortion by damping or resonance in the measuring tap. Fluctuations with higher frequency shall be 
removed by appropriate filtering. 

The basis of the limiting frequency for the filter is given by the specific frequency characteristics of the 
hydraulic system. 

The maximum permissible value of measurement total uncertainty shall be ±100 x p _0 ' 25 % (where p 
is in pascals). 

8. Computation and analysis of results 

8.1 Conversion of results 

In those cases where it is not possible to perform the test under specified conditions, the measured values 
shall be converted by calculation. This conversion can be made in a simplified and approximate manner, if 
the following conditions are fulfilled: 

a) for pressure variation: 

0,9 J E7 sp <^<l,l J E; sp 

b) for speed variation: 

0,9£ sp <£<l,l£ sp 
and 

0,9P sp <i><l,lP sp 

c) the closing time is greater than 1,5 times the period of the pressure waves in the penstock; 

d) the guide vane (needle) opening, the runner/impeller blade opening in case of a double regulated 
machine, and the closing time are approximately the same as for the specified conditions. 
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Les formules suivantcs nc sont applicablcs qu'aux turbines reglables a rdaction, en excluant les pompes- 
lurbines fonctionnant en turbine. Pour les turbines a action, seule la formule de transposition de la pression 
est applicable. 

Si avant le mesurage: 

E = K E -E sp et P = K p -P Bp 

les variations Ap ct A?z que Ton aurait dans les conditions specifiees peuvent etre calculecs d'apres 
les valcurs mesurdes de variation de pression Ap = p m — p; et de variation de vitesse An = n m — n ; (voir 
figure 4a, figure 4b et figure 3) comme suit* : 

Ap A . I<1 /2 

A Psp«-T7^ ^ An sp «An--^ 
R E ' a p 

8.2 Comparaison avec les garanties 

8.2.1 Nature et itendue des garanties 

Les garanties sur la pression instantanee maximale ou minimale (voir 2.3.5.6 et 2.3.5.7) et sur la vitesse 
instantaneemaximale (voir 2.3.4.13 et 2.3.4.14) de la machine hydraulique sont donnees dans les conditions 
de fonctionnement les plus d6favorables dans tout le domaine d'energie hydraulique massique E (voir 
3.2.6). 

8.2.2 Respect des garanties 

Les garanties sont satisfaitcs si, prcnant en compte 1'incertitude totale de mesure (voir 7.2.2 et 7.2.3), 
ainsi que les eventuelles toterances**: 

a) les valeurs mesurees dans les conditions sp6cifi6es les plus ddfavorables, ou transposees a celles-ci, sont 
a l'interieur des limitcs garanties; 

b) les valeurs mesurees sont a l'intencur des limites obtenues par interpolation de la garanlic. 

Le contrat doit preciser l'interpr6tation a donner et les tol6rances applicables lorsque des variations ct 
des fluctuations de pression se superposent au signal moyen (voir 7.1.1). 



•Justification des formules: 
En regime permanent, les relations suivantcs sont approximativement valables a l'interieur d'un domaine ctroit: 
pour une turbine Francis par excmplc: 

Q ~ a • E 1 f2 ; T s ~ o (oii T s est le temps de fermeture); P ~ Q ■ E ~ a • JS 3/2 . 

Les variations de pression ct de vitesse s'cxpriment respectivement par: 

Ap~<9/T s ~E 1/2 ct An~P-T s ~a^-B 3 / 2 ~p 2 .E~ 3/2 . 

Les expressions de Ap ct An sp sont obtenues a parlir des relations ci-dessus, combinecs avec E = 7v E • E sp ctP — Kp • P sp . 

** L' incertitude sur l'cstimation de l'interaction de la machine hydraulique et des conduits d'amence pcut ncccssitcr une tolerance 
sur les garanties qui doit ctrc prcciscc dans le contrat; sans cela, cette tolerance est nullc. 
Exemplcs de tolerance: 

- vitesse instantanee maximale: 1 0% de la variation garantie de vitesse incluant 1'incertitude de mesure; 

- pression instantanee maximale ou minimale: A(Ap ) = (K • Ap sp ) 0,5 
oii: 

K = 5 000 Pa 

A ( Ap s ) = tolerance sur la variation dc pression garantie exprimee en pascals, et incluant 1'incertitude dc mesure. 
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The following formulae shall be applied only for regulated reaction turbines excluding pump-turbines 
operating in turbine mode. For impulse turbines, only the formula for conversion of pressure rise is 
applicable. 



If before measurement 



E = K B -E sp and P = K p -P sp 



the variations Ap sp and An sp , which are to be expected under specified conditions, can be calculated from 
the measured values of the pressure variation Ap = p m — p { and speed variation An = n m - n ; (see 
Figures 4a, 4b and Figure 3) as follows*: 

A Ps P « 77172 and A "s P ■« An • -JL- 
A E ' ^p 

8.2 Comparison with guarantees 

8.2.1 Nature and extent of guarantees 

Guarantees for the limits of the momentary pressure (see 2.3.5.6 and 2.3.5.7) and of the momentary 
ovcrspecd (sec 2.3.4.13 and 2.3.4.14) of the hydraulic machine are given for the whole range of specific 
hydraulic energy E under the worst operating conditions (see 3.2.6). 

8.2.2 Fulfilment of guarantees 

The guarantees are fulfilled if, taking into account the measurement total uncertainties (see 7.2.2 and 
7.2.3) and tolerances, if any**: 

a) the values measured under or converted to the specified worst conditions are within the guaranteed 
limits; 

b) the measured values are within the limits obtained by interpolation from the guarantee. 

In the case of superimposed pressure variations and fluctuations, (see 7.1.1) their 
interpretation and applicable tolerances have to be stated in the contract. 



'Basis for the formulae: 
under steady state conditions the following relations arc approximately valid within a narrow range: 
for a Francis turbine for example: 

Q ~ a p -E 1/2 ; T s ~ a (where T s is the closing time); P ~ Q ■ E ~ o • E 3/2 . 

Por pressure variation Ap ~ Q/T. ~ E l l 2 . 

For speed variation An ~ P ■ T s ~ a 2 , • E z > 2 ~ P 2 ■ E~ z l 2 . 

The expressions of Ap._ and &n.„ arc obtained from the above relations, combined with E = K v ■ 2s.„ and P = 7w> • P . 

* 'The inexact prediction of the interaction between hydraulic machine and water ways may require a tolerance on the guarantees 
to be stated in the contract; otherwise this tolerance shall be zero. 
Examples of tolerance arc: 

- momentary overspeed: 10% of the guaranteed speed variation, including the measurement uncertainty; 

- momentary pressure: A(Ap ) = (K • Ap ) 0,5 
where: 

Tv=5 000Pa 

A ( Ap ) = tolerance of the guaranteed pressure variation in pascals including the measurement uncertainty. 
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SECTION QUATRE — METHODES DE MESURAGE 



9. Introduction 



9.1 Rcndement 



Lc but d'un essai de reception sur le site, realise conformcment a la presente norme, est de comparer 
les performances hydrauliques attcintes aux garanties donnees par le fournisseur, ce qui demande la 
determination des valours absolues de l'energie hydraulique massique, du debit, de la puissance mecanique, 
de la vitesse de rotation et du rendement. 

Lc rcndement peut etre deduit de la puissance mecanique P echangee avec la machine electrique, et dc 
la puissance hydraulique P h echangee avec 1'eau. Suivant les definitions donnees en 2.3.9.3, le rendement 
dc la machine hydraulique vaut: 

r] = P/P h pour une turbine, 

■q = P h /P pour une pompe. 

La puissance hydraulique et la puissance mecanique sont traitees respectivement en 9.2 et 9.3. Cc 
precede suppose la mesure du debit (voir article 10), de l'energie hydraulique massique (voir article 11), de 
la puissance electrique ou mecanique (par une m&hode directe) (voir article 12) et de la vitesse de rotation 
(voir article 13). 

Le rendement peut aussi etre obtenu, plus directement, a partir de Faugmentation de temperature de 
l'cau resultant des pertcs, en utilisant la mdthode thermodynamique (voir article 14). Lc rendement s'ecrit 

alors: 

F* P 

'? = '?h-'7m = -XT, p- pour une turbine, 

E±—±E m r ™ 



E±^E„ 



P„ 



V = V h - r l m = ^ 7T V ™ une pompe. 

L' avantage essentiel de la methode thermodynamique est d'eviter la mesure du debit 

A cot6 de ces mdlhodes, un essai indiciel est souvent realise" sur le site. De tels essais ne donncnt 
habitucllement que des informations relatives sur le debit et, done, sur le rendement. Cependant, quand 
la methode de mesures du debit relatif est &alonnee par des mesures absolues du debit, l'essai indiciel 
peut cire utilise pour completer un essai de reception, aux regimes de fonctionnement oil 1'incertitude des 
mesures absolues devient trop grande. Dans ces circonstances, l'essai indiciel (voir article 15) fait partie 
dc l'essai de reception sur le site. 

9.2 Puissance hydraulique 

9.2.1 Definition 

La definition dc la puissance hydraulique est donnee en 2.3.8.1. 

Sa detcrminauon implique la connaissancc de l'energie hydraulique massique de la machine et du debit- 
masse dans la section de reference haute pression (indice 1). 

La relation de calcul s'ecrit: P h = E(qQ) 1 ± AP h . 
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SECTION FOUR — METHODS OF MEASUREMENT 



9. Introduction 

9.1 Efficiency 

A field acceptance test on a hydraulic machine in accordance with this standard aims at comparing the 
achieved hydraulic performance with the guarantees given by the supplier. This involves the evaluation of 
absolute values of specific hydraulic energy, discharge, mechanical power, rotational speed and efficiency. 

Efficiency may be calculated from the mechanical power P exchanged with the electrical machine and 
the hydraulic power P h exchanged with the water. According to the definition given in 2.3.9.3, the efficiency 
of the hydraulic machine is: 

t) = P/P h for a turbine, 

77 = P h /P for a pump. 

The determination of the hydraulic power and of the mechanical power is dealt with in 9.2 and 9.3 
respectively. This method involves the measurement of discharge (see Clause 10), specific hydraulic energy 
(see Clause 11), electrical or mechanical power (by direct method) (see Clause 12) and rotational speed 
(sec Clause 13). 

Efficiency may also be obtained in a more direct way from the water temperature increase due to the 
losses, using the thermodynamic method (see Clause 14). Efficiency is then expressed as: 

jp p 

n = Vh-V m = p -p- for a turbine, 

TO. 

E± -p— E m p 

n = r lh-Vm = ^ -f forapump. 

The basic advantage of the thermodynamic method is represented by the fact that it docs notrequire the 
measurement of the discharge. 

Besides these methods, an index test is often conducted on site. In normal conditions, such a test gives 
only relative information on the discharge and thus on the efficiency. However, when the relative discharge 
measuring method is calibrated by an absolute method of discharge measurement, the index method may 
be further used to extend an acceptance test to running conditions for which the uncertainty of the absolute 
measurements becomes too large. In such cases, the index test (see Clause 15) can be considered as a part 
of the field acceptance test. 

9.2 Hydraulic power 

9.2.1 Definition 

The definition of hydraulic power is given in 2.3.8.1. 

Its evaluation requires knowledge of the specific hydraulic energy of the machine and of the mass flow 
rate through the high pressure reference section (subscript 1). 

The formula is: P h = E{qQ) 1 ± AP h . 
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9.2.2 Debit-masse 

Lc ddbit-masse (voir 2.3.4.2), dans la section dereference 1, peut etre different du debit dans la section de 
mesure, si de l'eau est injectee ou soutiree entreces deux sections. Toute injection ou tout soutirage qui n'est 
pas indispensable au fonctionnement satisfaisant du groupe doit etre interrompu pendant les mesurages 
(pcriode de stabilisation comprise), pour 6viter une incertitude accrue et de multiples mesurages de debit. 

II devra etre tenu compte des autrcs echanges d'eau. 

9.2.3 Correction de la puissance hydraulique 

9.2.3.1 Analyse de la correction 

La correction AP h sera ddterminee apres une analyse appropriee des definitions contractuelles et 
des conditions locales. En principe, la puissance hydraulique d'un echange d'eau necessaire au bon 
fonctionnement de la machine hydraulique doit lui etre imputee. 

Cctte analyse doit tenir compte des points suivants: 

- sens de l'cchange d'eau avec le circuit principal et position du point d'echange par rapport a la section 
de jaugeagc et par rapport a la machine; 

- ulilild du debit cchangc pour le bon fonctionnement de la machine hydraulique; 

- fonctionnement de la machine en pompc ou en turbine. 

Par exemple, de l'eau soutiree entrc la section de jaugeage et une machine fonctionnant en turbine, et 
qui n'est pas necessaire a la marche de la turbine, entrainera une diminution de P h . 

9.2.3.2 Determination de la correction 

Lc deM-masse et Penergie hydraulique massique de tout soutirage et de toute injection seront 
determines. Ccs energies hydrauliqucs massiques ne Sont pas necessairement egales a E, particulierement 
dans les machines multi-etagecs. 

Comrrie ccs debits auxiliaircs nc rcpresentent g6neralement qu'une faible fraction du debit principal, 
une evaluation approximative sera suffisante et restera sans effet significatif sur l'incertitude de mesure. II 
est recommande de preciser les echanges d'eau dans le contrat et de pr6voir leur controlc au moment des 
essais. 

Com me la plupart des echanges d'eau necessaires au bon fonctionnement de la machine sont utilises 
a des fins precises (par exemple refrigeration des paliers), les pertcs corrcspondantcs sont mesurecs ou 
aiscment detcrminccs, si bien qu'un mesurage est rarement necessaire pour la sculc determination dc AP h . 

Une valcur approchec de 1'energie hydraulique massique de l'eau cchangee peut aussi etre utiliscc. 

9.2.3.3 Cas dc la methodc thcrmodynamiquc 

La methodc thermodynamique determine le rendement, sans connaissance de la puissance hydraulique. 
Cependant, si de l'eau est echangec avec le circuit principal, il doit en 6tre tenu compte (voir 14.5.3). 
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9.2.2 Mass flow rate 



The mass flow rate (see 2.3.4.2) at reference section 1 may differ from that at the measuring section, 
due to the transfer of water to or from the system between these two sections. All transfers not necessary 
to the proper operation of the unit shall be stopped during the measurements (stilling period included) to 
avoid increased uncertainty and multiple measurements of discharge. 

Account shall be taken of the remaining transfers. 

9.2.3 Hydraulic power correction 

9.2.3.1 Analysis of correction 

The correction term AP h will be evaluated after a relevant analysis of contractual definitions and local 
conditions. As a rule, hydraulic power transfer necessary to the proper operation of the hydraulic machine 
shall be charged to it. 

This analysis shall be conducted taking into account: 

- whether the auxiliary discharge is injected in or taken from the main circuit before or after the discharge 
measuring section and before or after the machine; 

- whether the auxiliary discharge is used or not for the proper hydraulic machine operation; 

- whether the machine operates as a turbine or as a pump. 

For example, any water taken off between the discharge measuring section and a machine in turbine 
mode and not used for the turbine operation will induce a negative contribution to P h . 

9.2.3.2 Evaluation of correction 

The mass flow rate of transferred water and the relevant specific hydraulic energy shall be used for 
evaluating each correction. This relevant specific hydraulic energy may differ from E, especially in multi- 
stage machines. 

Since such transfers are generally a small fraction of the main discharge, a simple evaluation will be 
sufficient and will have no significant effect on the measuring uncertainty. It is recommended that all water 
transfers are specified in the contract and may be checked at time of test 

Since most transfers necessary to the correct operation of the machine are needed for specific purposes 
(for instance, cooling of the bearings), and therefore the relevant losses are measured or easily evaluated, 
a specific measurement for AP h evaluation will then seldom be necessary. 

An approximated value of transfer specific hydraulic energy may also be used. 

9.2.3.3 Case of the thermodynamic method 

Whenever the thermodynamic method is used, the hydraulic power is not needed for the evaluation of 
ihc efficiency. However, if there are water transfers, it is necessary to take them into account (sec 14.5.3). 
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9.2.4 Masse volumique de Veau 



La masse volumique de l'eau doit etre d6tcrminee pour la pression et la temperature regnant dans la 
section de jaugeage. Le tableau EII de l'annexe E donne les valeurs de la masse volumique de l'eau pure. 
Dans certains cas, il peut etre n6cessaire de mesurer la masse volumique de l'eau, par exemple au moyen 
d'une melhode statique (voir 11.4.7.1). 

9.3 Puissance micanique 

Habituellement, la puissance (puissance mecanique de la machine) est d6terminee electrique- 
ment, en mesurant la puissance active aux bornes de la machine dlectrique et en tenant compte des pertes 
mecaniques et electriques dans la machine electrique et de toutes les pertes precisees en 2.3.8.3. Cette 
methode est dite indirecte. Pour de petits groupes de faible puissance, la methode directe peut etre utilisee; 
elle consists a d6terminer la puissance mecanique sur l'arbre de la machine hydraulique en mesurant le 
couple et la vitesse de rotation, les pertes concernees 6tant prises en compte (voir 2.3.8.3). La mdthode 
directe s'impose quand la machine hydraulique n'est pas directement couplee a une machine electrique. 

Le d(Sveloppement des m6thodes de mesure du couple conduit a recommander au chef d'essai d'dtudier 
la possibility d'utiliser la melhode directe et Fincertitude que Ton peut en attendre. 

Toutes les informations n&«ssaires au calcul de la puissance mecanique par la m6lhode indirecte sont 
foumics en 12.1: mesurage de la puissance electrique (12.1.1) et mesurage ou calcul des differentes pertes 
(12.1.2). Le mesurage dc la puissance mecanique par la melhode directe est traite en 12.2. 

10. Debit 

10.1 Generality 

Lc mesurage du ddbit dans une installation hydroelectrique ou dans unc station de pompage ne peut 
etre cffcctutS avec la precision requise que si certaines prescriptions propres a la m6thode utilisee sont 
rcspcctccs. C'cst done 1'interct des parties concernees de choisir la ou les m6thodcs a utiliser pour l'cssai 
de reception des la conception de 1'installation, des amenagements ulteneurs pouvant&trc couteux ou meme 
irrealisablcs. II est conseill6 dc prdvoir la mise en ocuvre de deux melhodcs de type different, par exemple 
une methode dc mesurage global du debit et une mdthode fournissant des informations sur lc profil dc 
Fecoulement. 

10.1.1 Choix de la melhode de mesurage 

10.1.1.1 Le choix dc la ou des melhodes de mesurage du ddbit peut avoir une influence directe sur le d6roulement 
et la dunSc des cssais. Parmi les critcres dc choix d'une mdthode, on peut citer: 

a) les limitations imposees par la conception de 1'installation; 

b) le cout du montage ct celui du materiel special; 

c) les limitations imposees par les contraintes d'exploitation, par exemple vidange des ouvrages, 
fonctionnement a charge ou a d6bit constant, etc. 

10.1.1.2 Le mesuragedu debit, en vue d'un cssai de reception conforme a la prcsente normc CEI, doit etre realise 
au moyen d'une melhode absoluc. Toulefois, il peut etre utile de mctlre en aiuvrc une methode relative 
(m<5thodc indicicllc), soit pour obtcnir des informations suppl6menlaircs, soit pour faciliter certaines 
operations (voir 15.1.3). 
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9.2.4 Water density 



The density of water shall be determined for the pressure and the temperature prevailing in the discharge 
measuring section. Values of pure water density are tabulated in Appendix E, Table EII. In some cases, it 
may be necessary to measure the density of water, for example by a static method (see 1 1.4.7.1). 



9.3 Mechanical power 

Normally the power (mechanical power of the machine) is determined electrically by measuring the 
generator output (active output power) or motor input (active input power) and taking into account the 
mechanical and electrical losses in the electrical machine, and all the other losses specified in 2.3.8.3. This 
method is called indirect In the case of small units of low capacity the direct method may be used; it 
consists of determining the power at the hydraulic machine shaft by means of devices measuring torque 
and rotational speed and taking account of the relevant losses (see 2.3.8.3). The direct method has to be 
used for hydraulic machines which are not directly coupled to an electrical machine. 

Considering the development of torque measuring techniques, it is recommended that the Chief of test 
makes an analysis of the feasibility and of the expected uncertainty of the direct method. 

All the elements necessary to determine the mechanical power by the indirect method are given in 12.1: 
electrical power measurement (12.1.1) and measurement or calculation of the various losses (12.1.2). The 
mechanical power measurement by the direct method is dealt with in 12.2. 



10. Discharge 



10.1 General 



The measurement of discharge in a hydroelectric or pumped storage plant can be performed with the 
desired accuracy only when the specific requirements of the chosen method are satisfied. It is therefore in 
the interest of the parties involved to select the method (s) to be used for an acceptance test at an early stage 
in the design of the plant because later provision may be expensive or even impracticable. It is suggested 
that provision be made for two methods, for instance one method for gross discharge measurement and 
another giving information on the flow patterns. 



10.1.1 Choice of the method of measurement 

10.1.1.1 The choice of the method (s) for measuring discharge may dictate the conduct and duration of the 
performance test Some of the factors that may affect this choice are: 

a) limitations imposed by the design of the plant; 

b) cost of installation and special equipment; 

c) limitations imposed by plant operating conditions, for example draining of the system, constant load or 
discharge operation, etc. 

10.1.1.2 The discharge measurement for an IEC acceptance test shall be made by an absolute method. 
Nevertheless, it may be useful to resort to relative methods (index methods) cither to gain supplementary 
information or to make easier some operations (see 15.1.3). 
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Lcs methodes absolucs ddcritcs dans cettc norme (voir 10.2 a 10.8) sont les suivantes: la methode 
d'cxploration du champ des vitesses a l'aide de moulinets ou de tubes de Pitot, la methode pression-temps 
(methode Gibson), les methodes de traceurs avec mesurage soit du temps de transit soit de la dilution, les 
ddversoirs normalises a mince paroi, lcs dispositifs ddprimogenes normalises, el la m6lhode volumetriquc. 
En complement, l'annexc J d&rit la m6lhode acoustique que les parties peuvent choisir d'utiliser. En outre, 
la methode ihcrmodynamiquc de mcsure du rendement (voir article 14) permct de d<5duirc lc d6bit des 
mesurcs de rendement, d'dncrgie massique et de puissance. 

Les methodes relatives telles que la methode Winter-Kennedy, les dispositifs deprimogenes non 
normalises, les ddversoirs non normalises, certaines formes simplifiees de la m6thode acoustique, ou le 
mesurage d'une vitesse locale a l'aide d'un seul moulinet, peuvent etre utilisees pour obtenir une valcur 
relative du debit ou meme une valeur absolue si elles ont 6t6 etalonnees sur place par comparaison avec 
une methode absolue. Certaines de ces methodes relatives sont decrites a l'article 15. 

10.1.1.3 Seules la m6thode d' exploration du champ des vitesses au moyen de moulinets ou de tubes de Pitot 
et, dans une certaine mesure, la methode acoustique utilisant plusieurs lignes de mesures, procurent des 
elements d'information sur le profil de recoulement. 

10.1.2 Precision de mesure 

10.1.2.1 L'article 10 indique toutes les conditions requises pour effectuer des mesurages satisfaisants et donne 
une estimation de l'incertitudc systematique probable lorsque ces conditions sont satisfaites. 

Une methode de mesurage n'est decrite en detail que s'il n'existe pas de normes par ailleurs. Chaque fois 
que cela est possible, Ton a fait reference a des normes existantes, et tout particulierement a celles qui ont etc 
publiees par l'Organisation Internationale de Normalisation (ISO) et qui sont bien adaptees aux exigences 
de cctte norme d'essais. Dans certains cas, lcs prescriptions des normes ISO ont 6l6 completes par quelques 
exigences suppiementaires qui sont apparues necessaires du fait du champ d'application specifique de cette 
norme d'essais. 

10.1.2.2 Lcs valcurs rcellcs des incertitudes systematiques et aleatoires doivent etre 6valuees en tenant compte 
de l'enscmble du systdme de mesure et des conditions de fonctionnement. L'incertilude totale doit etre 
calculcc conformement a 6.2. 

10. 1 .2.3 Couramment, la precision obtcnue avec la methode choisie ne peut etre estimee qu'apres que les resultats 
des cssais en question ont ete analyses (voir 6.2.3.4). Les valeurs numeriqucs de l'incertitude systematique 
presentees dans cet article ne sont donnees qu'a titre indicatif. Elles sont valables uniquement 

- avec les meillcurcs conditions de mesurage; 

- si toutes lcs exigences sont satisfaites; 

- et si lcs essais et leur analyse sont realises par du personnel qualifie et experimente. 

Si ces conditions ne sont pas satisfaites, l'augmentation de l'erreur systematique et aieatoire sur la 
mesure du debit ne peut pas etre quantifier. 



41 © IEC — 121 — 

The absolute methods described in this standard (see 10.2 to 10.8) are: the velocity-area method by 
means of current-meters or Pitot tubes, the pressure-time method (Gibson method), tracer methods either 
by transit-time or dilution measurement, standardized thin-plate weirs, standardized differential pressure 
devices, and volumetric gauging. In addition Appendix J describes the acoustic method which is optional. 
Moreover, the thermodynamic method of efficiency measurement (see Clause 14) permits discharge to be 
obtained as a derived quantity from efficiency, specific energy and power measurements. 

Relative methods such as the Winter-Kennedy method, non-standardized differential pressure devices, 
non-standardized weirs or flumes, certain simple forms of acoustic method or local velocity measurement 
with a single current-meter may be used to obtain a relative value of the discharge or even an absolute value 
if they are calibrated in situ by comparison with an absolute method. Some of these relative methods are 
described in Clause 15. 

1 0. 1 . 1 .3 Only the velocity-area method by means of current-meters or Pitot tubes and to some extent the acoustic 
method using several paths provide information on the flow pattern. 



10.1.2 Accuracy of measurement 

10.1.2.1 Clause 10 presents all the requirements for satisfactory measurements and estimates the systematic 
uncertainty to be expected when these requirements are satisfied. 

A method of measurement is described in detail only when no standardized procedure exists elsewhere. 
Whenever possible, reference has been made to existing standards, especially to those published by 
the International Organization for Standardization (ISO) which are particularly suited to the precise 
requirements of this test standard. In some cases, the prescriptions of ISO Standards have been 
supplemented by a few additional requirements which appear necessary for the particular scope of this 
test standard. 

10.1.2.2 The actual values of systematic and random uncertainties shall be evaluated taking into account 
the whole measuring system and the operating conditions. The total uncertainty shall be calculated in 
accordance with 6.2. 

10.1.2.3 Frequently the accuracy achieved by the chosen method can be estimated only after the results of the 
tests at the given plant have been analysed (see 6.2.3.4). The numerical values of systematic uncertainty 
indicated in this clause are to be used only as guidance. They are valid only: 

- with the best conditions of measurement; 

- if all individual requirements are satisfied; and 

- if the testing and analysis are carried out by qualified and experienced personnel. 

If these conditions are not satisfied, there may be an unpredictable increase in both the systematic and 
random error of the discharge measurement. 
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10.1.3 Prescriptions generates 

10.1.3.1 Stabilit6 de l'6coulement 

Quelle que soit la mdthode utilisee, un mesurage de ddbit dans le cadre d'un essai de reception n'est 
valable que si l'6coulement est permanent ou quasi permanent pendant chaque s6quence. II peut etre 
considdre comme permanent si les variations de la puissance du gdndrateur ou du moteur, de l'cnergie 
hydraulique massique et de la vitesse de rotation sont progressives et n'excedent pas les valeurs specifiees 
en 5.2.1. Si ces prescriptions sont satisfaites, la valeur moyenne du debit calculee sur toute la duree de la 
sequence sera prise en compte; si elles ne sont pas satisfaites, la s6quence doit etre reprise a moins qu'on 
ne puisse rep6rer, a l'inteneur de la sequence initiale, une p6riode suffisante pendant laquelle la stabilitd de 
toutes les grandeurs en cause est satisfaite. 

Dans la mesure du possible, on reportera sur un graphique les valeurs individuelles du ddbit en fonction 
du temps, de facon a 6valuer la nature et l'importance des pulsations possibles. 

10.1.3.2 Pertes, apports ou d6rivations 

Dans la mesure du possible, il ne doit y avoir ni fuites ni apports ni ddrivations entre la section ou le 
troncon de mesurage, et la section de rdference. Si cela ne peut pas etre 6vit6, les d6bits d'apport ou de f uite 
doivent etre mesures avec une precision appropriee. 

Lorsqu'une cheminee d'equilibre est raccordee sur le conduit hydraulique entre la section de mesurage 
et la machine, les oscillations du niveau libre devront normalement etre amorties avant le demarrage d'une 
sequence. Si cela s'av6rait difficile du fait de la longueur du conduit (et done de la duree de stabilisation), 
le mesurage du ddbit pourrait cependant 6tre entrepris pour autant que Ton tienne compte du volume net 
d'eau 6chang6 entre le conduit et la cheminee pendant toute la duree du mesurage (voir en 5.2 les limites 
acceptables de variation de l'6nergie hydraulique massique). 

10.2 Jaugeage aux moulinets 

10.2.1 Principe de la mtthoded exploration du champ des vitesses 

La m&hode d'exploration du champ des vitesses necessite l'emploi d'un certain nombre de moulinets 
a h61ice que Ton doit positionner en des points precis d'une section droite convenablement choisie d'un 
canal decouvert ou d'une conduite en charge. Le d6bit est alors obtcnu par integration sur toute la section 
de mesurage des vitesses locales ddtcrminees simultanemenL L'eau doit etre suffisamment propre pour 
que les malieres dissoutes ou en suspension n'affectent pas la precision des mesures pendant les essais. 
Plusieurs techniques d'intcgration utilisables pour calculer le ddbit supposent que la repartition des vitesses 
suit de suffisamment prcs des lois connues, spccialement au voisinage des parois. Si ces techniques sont 
ulilisees, il est essentiel de choisir une section de jaugeage ou il est vraiscmblable que cettc hypolhdsc est 
approximativement v6rifi6c. 

Le m6thodc peut etre utilisee dans toute section de mesurage adequate: 

- d'une conduite fermce; 

- d'un pcrtuis d'entrec; 

- d'un canal decouvert amontou aval (canal d' amende ou canal defuite). 

Si des mesures se font en canal decouvert, celui-ci doit etre artificiel, avec une section droite bien deTinie. 
Les cours d'eau naturels ne sont pas compatibles avec les exigences de la pr6sente norme d'essais. 
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10.1.3 General requirements 

10.1.3.1 Steadiness of the flow 

Whatever the method used, a discharge measurement for acceptance test is valid only if the flow is 
steady or nearly steady during each run. It may be assumed steady if the variations in generator or motor 
power, in specific hydraulic energy and in rotational speed are gradual and do not exceed the values stated 
in 5.2.1. If these requirements are satisfied, the mean value of the discharge calculated over the whole run 
shall be used; if they are not satisfied, the run shall be repeated, unless a sufficient period of time within 
the run duration may be found, during which the steadiness of all the quantities involved is satisfied. 



As far as possible, the individual readings of the discharge should be plotted against time to assess the 
nature and the extent of possible pulsations. 

10.1.3.2 Leakage, infiltration or diversion 

As far as possible, leakage, infiltration or diversion of water shall be avoided between the measuring 
section or the measuring length and the relevant reference section. If this cannot be avoided, the incoming 
or outgoing flow shall be measured with an appropriate accuracy. 

Whenever a surge tank is connected to the waterway between the measuring section and the machine, 
water level oscillations should normally be allowed to damp out before a run is initiated. Should this be 
difficult due to the length of the waterway (and accordingly to the settling time), discharge measurement 
can however be conducted, provided care is taken of the net volume of water exchanged between the duct 
and the surge tank within the duration of the measurement (for allowable variations of specific hydraulic 
energy, see 5;2). 

10.2 Current-meter method 

10.2.1 Principle of velocity-area method 

The velocity-area method requires a number of propeller-type current-meters located at specified points 
in a suitable cross-section of an open channel or closed conduit Simultaneous measurements of local mean 
velocity with the meters are integrated over the gauging section to provide the discharge. The water must be 
sufficiently clean, such that dissolved or suspended matter will not affect the accuracy of the meter readings 
during the test. Some integration techniques which may be used to compute the discharge assume velocity 
distributions that closely approximate known laws, especially in the neighbourhood of solid boundaries. If 
these techniques are used, it is essential to select a measuring section where this hypothesis is likely to be 
approximately fulfilled. 

The method may be uscd.at any suitable measuring section in: 

- a closed conduit or penstock; 

- an intake structure; 

- an upstream or downstream open channel (headrace or tailrace). 

If an open channel is to be used, it must be an artificial channel of well-defined cross-section. Natural 
streams are excluded for tests under this standard. 
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Les dispositifs dc mcsuragc, les modalit6s et les limites d'application d6pendent en partie du type de 
la section de mesurage choisie. Des prescriptions generates applicables a toutes les sections de mesurage 
sont donnees ci-apres. 

10.2.2 Prescriptions generates 

10.2.2.1 Duree dc mesurage 

Pour chaquc moulinct, la duree de mesurage doit etre d'au moins 2 min. Si la vitesse de l'ccoulemcnt 
est sujette a des variations (voir 5.2.1), une sdquence doit en couvrir au moins quatrc p6riodes. Ccla pcut 
avoir une influence sur la toialit<S du programme d'essais. La duree de ces variations peut etre d6termin6c 
en observant les 6volutions de vitesse des moulinets pendant une p6riode de 10 a 15 min pour au moins 
deux points de fonctionnement caractenstiques. 



10.2.2.2 Nombre de points de mesurage 



Le nombre de moulinets doit etre suffisant pour permettre d'obtenir une d6finition satisfaisante du champ 
des vitcsses dans toute la section de mesurage. Dans le cadre de ccttc norme, on n'a pas le droit d'effectuer 
des mesurages en un seul point de la section. On trouvera egalement des renseignements dans FISO 3354, 
de 4.4.1 a 4.4.3. 

En conduite circulaire, le nombre de points de mesurage doit etre d'au moins 13, dont un au centre de 
la section. En excluant le centre, le nombre Z de points de mesurage par rayon peut etre determine par 
la relation 4y/R < Z < 5>/R ou R est le rayon inteneur de la conduite exprimc' en metres. Pour un 
nombre donn<5 de moulinets, il est preferable d'augmenter le nombre de rayons instruments plutot que 
d'augmenter le nombre dc moulinets par rayon, en prenant garde toutefois dc ne pas creer une obstruction 
excessive. L'obstruction centrale peut etre nSduite en utilisant des bras radiaux en portc-a-faux a partir de la 
paroi dc la conduite. Si e'est le cas, on n'a besbin que d'un seul support passant effectivement par le centre 
de la conduite. Le gain a attendrc d'une augmentation au-dela de 8 du nombre de moulinets par rayon, en 
excluant le moulinet central, ou du nombre de rayons instrument^, est tres faible. 

En section rcctangulaire ou trapezo'idale, le nombre de points de mesurage doit etre d'au moins 25. S i le 
champs des vitesses est susceptible d'etre non uniforme, le nombre Z de points de mesurage est ddtermind 
par la relation: 

2aVa<z<z&¥a 

ou: 

A est l'aire dc la section dc mcsuragc exprimee en metres carres 

Lorsque la conduite ou le canal est divisd en plusieurs branches, les mesurages doivent etre realis6s 
simultancment dans toutes cellcs-ci. 

10.2.2.3 Types ct specifications generates des moulinets 

Seuls doivent etre utilises des moulinets hydrometriques du type a helice. Les impulsions electriques 
resultant de la rotation dc l'helice doivent etre transmises par cables jusqu'au dispositif de comptage et 
d'enrcgistrement de facon que la vitesse dc rotation instantanee de l'hdlice puisse etre controlee pendant 
et apr6s la sequence. Les moulinets doivent satisfaire aux prescriptions de 1'ISO 2537 qui leur sont 
applicables. lis doivent pouvoir supporter la pression de l'eau et la dur6e necessaire d'immersion sans 
modification de leur 6talonnage. II peut etre n6cessaire de require la duree d'immersion lorsque l'eau est 
dure. 
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Test arrangements, procedures and limitations will depend to some extent on the characteristics of the 
selected measuring section. General requirements applicable to all measuring sections are given below. 



10.2.2 General requirements 

10.2.2.1 Duration of measurement 

Measurements for each current-meter position shall last at least 2 min. If variations (see 5.2.1) in the 
water velocity are present, a run shall include at least four cycles of these variations. This may have an 
influence on the entire test programme. The duration of variations may be determined by observing the 
speed changes of the current-meters for 10 to 15 min for at least two typical conditions of operation. 



10.2.2.2 Number of measuring points 

The number of current-meters shall be sufficient to ensure a satisfactory determination of the velocity 
profile over the whole measuring section. A single-point measurement is not permitted under this standard. 
See also ISO 3354, 4.4.1 to 4.4.3. ' 

At least 13 measuring points shall be used in a circular pens tock, one of which shall be the centre point of 
the section. The number of measuring points per radius, Z, excluding the centre point, may be determined 
from A-Jr < Z < 5VR where R is the internal radius of the conduit in metres. For any given number 
of current-meters, it is preferable to increase the number of radii than to increase the number of current- 
meters per radius, but care must be taken to avoid excessive blockage. Centre blockage can be reduced 
by cantilevering the radial supporting arms from the conduit wall. If this is done, only a single arm need 
extend to the centre of the conduit. Little advantage is gained by measurements on more than 8 radii or at 
more than 8 points per radius, excluding the centre point 

At least 25 measuring points shall be used in a rectangular or trapezoidal section. If the velocity 
distribution is likely to be non-uniform, the number of measuring points, Z, shall be determined from: 

24.¥A < Z < z&Va 

where: 

A is die area of the measuring section in square metres 

If the conduit or channel is divided into several sections, measurements shall be made simultaneously 
in all sections. 

10.2.2.3 Types and general requirements of current-meters 

Only propeller-type current-meters shall be used. The electrical impulses of the propeller rotation shall 
be transmitted by cables to the counting and recording device in such a way that the momentary speed 
of rotation of the propeller can be checked during and after the run. The current-meters shall fulfil the 
applicable requirements of ISO 2537. All meters shall be capable of withstanding the water pressure and 
the time of submergence without change in the calibration. It may be necessary to reduce the time of 
submergence where the water is hard. 
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Lcs helices dcs moulinets doivent avoir un diametre au moins 6gal a 100 mm exceptd pour les mesurages 
dans la zone parictale, ou elles pcuvcnt dcscendre jusqu'a 50 mm. La distance de l'arete de sortie de 1'helice 
au bord d'attaque de la perche support doit etre au moins 6gale a 150 mm. 

L' angle enure la direction de la vitcsse locale et l'axe du moulinet ne devra pas exc6der 5°. Quand 
des valeurs plus importantcs sont inevitables, on doit utiliser des helices auto-composantes qui mesurent 
directement la composante axiale de la vitesse, a condition de se limiter a des valeurs angulaires pour 
lesquelles clles ont 6t6 concues et 6talonnees (voir 6.1.5 de 1'ISO 3354). 

La rdponse d'un moulinet peut etre affectee par les composantes axiale et transversale de la turbulence 
dc l'ecoulement, cet effet ne pouvant pas etre pris en compte lors de l'etalonnage qui est effectue en eau 
morte. II est done recommand6 de choisir les types d'heiice qui sont les moins sensibles a la turbulence 
(helices a grand moment d'inertie). 

10.2.2.4 Etalonnage des moulinets 

Sauf prescriptions indiquees ci-apres, tous les moulinets doivent £tre etalonnes conform6ment a 
TISO 3455. 

Les moulinets doivent 6tre etalonnes avec le meme type de fixation et de perche-support que cellcs 
qui scront utilisees lors des essais. Lorsqu'un moulinet est etalonne mont6 sur une perche verticale, celle- 
ci doit sc prolongcr d'au moins 150 mm au-dessous de l'axe de 1'helice. II est souhaitable d'etalonner 
simultan6ment plusieurs moulinets disposes avec le meme ecartement que lors des essais. 

Dans la mesure du possible, la gamme des vitesses d'etalonnage doit couvrir toute la gamme des 
vitesses locales atteintes lors dcs essais. Normalement, les vitesses d'etalonnage vont de 0,4 m/s a 6 m/s ou 
meme 8 m/s, valeur a laquelle les vibrations imposent souvent de se limiter. Une extrapolation dcs courbes 
d'etalonnage plus de 20% au-dela de la vitesse maximale ne doit etre faite qu'aprfes accord mutuel, tout en 
sachant qu'il en r&ulte une augmentation de l'incertitude de mesure. Les helices auto-composantes doivent 
etre etalonnees jusqu'aux incidences et vitesses maximales d'essai pr6visibles, tout en respectant Tangle 
relatif entrc le support et l'ecoulement oblique; aucune extrapolation n'est permise. 

Dans la gamme de vitesse de 0,4 m/s a 6 m/s, l'etalonnage des moulinets devra normalement conduire a 
une incertitude systernatique, au niveau de confiance de 95%, inferieure a 0,5%. En dehors de cette gamme, 
on doit s'attendre a une plus grande incertitude, selon les caracteristiques de la station d'etalonnage et des 
helices. 

Bien qu'en 4.6.2 on prevoie un dtalonnage avant tout essai, on peut consid6rer que cela n'est pas 
necessaire si des 6talonnages sont effectues r<5guli6rement et montrent des r6sultats coh6rents. L'intervalle 
entre deux 6talonnages depend de la duree et des conditions d'utilisation des moulinets. Une valeur de 
300 h de fonctionnement dans de l'eau non chargee peut etre prise comme reference. 

Le chef d'essai doit s'assurer qu'aucun dommage n'est intervenu pendant 1'essai, en surveillant 
particuliferement les deteriorations causees par des chocs, par la corrosion ou par Fabrasion. L'etalonnage 
d'un moulinet apres essai n'est imperatif que s'il semble avoir ete endommage. 

10.2.3 Mesurages dans les conduites fermees 

10.2.3.1 Generates 

Sauf restrictions donndes en 10.2.2 et 10.2.3.2, on appliquera 1'ISO 3354. 
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Current-meter propellers shall be not less than 100 mm diameter except for measurements in the 
peripheral zone where propellers as small as 50 mm may be used. The distance from the trailing edge 
of the propeller to the leading edge of the mounting rod shall be at least 150 mm. 

The angle between the local velocity vector and the axis of the current-meter should not exceed 5° . When 
larger angles are unavoidable, self-compensating propellers which measure directly the axial component 
of the velocity shall be used but only at angles for which they have been designed and calibrated (see 6.1 5 
in ISO 3354). 

The response of a current-meter can be affected by the axial and transverse components of the turbulence 
of the flow, and this effect cannot be taken into account during the calibration which is carried out in still 
water. Thus it is recommended to select the types of propeller which are the less sensitive to turbulence 
(propellers with a high moment of inertia). 

10.2.2.4 Calibration of current-meters 

Subject to the requirements stated below, all current-meters shall be calibrated in accordance with 
ISO 3455. 

The current-meters shall be calibrated with the same type of mounting and mounting rod as that used 
during the test. If the current-meters are mounted on vertical rods during calibration, these shall extend at 
least 150 mm below the propeller shaft. It is desirable to calibrate several current-meters at the same time 
mounted at the same distance as will be used during the test 

The range of calibration velocities shall, if possible, cover the range of local velocities during the test A 
normal calibration range is from 0,4 m/s to 6 m/s or even 8 m/s, the upper limit often being set by vibration. 
If extrapolation of the rating curve beyond 20% of the maximum calibration velocity is necessary, it shall 
be done only by mutual agreement and with the understanding that uncertainty in the measurement has 
been increased. Self-compensating propellers shall be calibrated at angles up to the maximum obliquity of 
the flow expected during the test and up to the maximum expected test velocity, the relative direction of 
the mounting rod and the oblique flow being respected; no extrapolation is permitted. 

The estimated systematic uncertainty at 95% confidence level, due to current-meter calibration, should 
normally be less than 0,5% for velocities between 0,4 m/s and 6 m/s. Above and below those velocities, 
a greater uncertainty should be expected, depending on the characteristics of the calibration station and of 
the propellers. 

Notwithstanding the fact that 4.6.2 requests calibration before a test, this may be considered as fulfilled 
if the current-meters are regularly calibrated showing consistent results. The time between calibrations 
depends on the duration and character of use of the current-meters. Three hundred hours of running time 
under favourable water conditions may be taken as a guide. 

The Chief of test shall ascertain that no damage has occurred during the test, particularly deterioration 
caused by shocks, corrosion or abrasion. A calibration of a current-meter is imperative after the test only 
if it would seem to have been damaged. 

10.2.3 Measurements in closed conduits (penstocks) 

10.2.3.1 General 

ISO 3354 shall apply subject to the restrictions given in 10.2.2 and 10.2.3.2. 
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10.2.3.2 Prescriptions compldmentaires 



Comptc tenu de la precision requise par la pnSsente norme les paragraphes de 1'ISO 3354 indiquds ci- 
dessous seront modifids et compters comme suit: 

Paragraphe 4.3 de 1'ISO 3354: Le mesurage direct de la frequence du signal pour obtenir la vitesse de 

rotation de 1'helice n'est autorise que dans la mesure ou la resolution 
obtenue est suffisante pour atteindre la precision requise. 

Paragraphe 6.3.5 de 1'ISO 3354: Un dtalonnage statistique n'est autoris6 que si le contrat le pr6voit 

expressdmenL 

Paragraphe 7.2.3 de 1'ISO 3354: Ce paragraphe n'est pas applicable pour des cssais de reception 

effectuds conformdment a cette norme. 

Annexes F et G de 1'ISO 3354: Compte tenu des prescriptions severes de la prcsente norme, et du soin 

que Ton doit prendre pour effectuer les mesurages , on peut escompter 
que plusieurs composantes de l'erreur auront des valeurs infdrieures 
a celles qui sont indiquees dans ces annexes. 

10.2.4 Mesurages dans les conduites courtes ou les pertuis d entr6e 

10.2.4.1 G6n6ralit6s 

On considerera qu'une conduite est courte si l'alignement droit disponible est inferieur a 25 diametres. 

II n'existe pas de norme particuliere consacree aux mesurages de d6bit dans les conduites courtes ou les 
pertuis d'entree, ce qui est toutparticuliement le cas des usines de basse chute. L'ISO 3354 peut etre utilis6e 
comme r6ference, specialement les paragraphes traitant des prescriptions gdnerales et des mesurages en 
section rectangulaire. Les prescriptions generates figurant en 10.2.2 de la present© norme sont egalement 
applicablcs. La principale difficult^ de ce type de jaugeage provient de ce que la section de mesurage peut 
6tre situee dans un conduit convergent de faible longueur entrainant aussi bien un ecoulement oblique par 
rapport aux moulinets qu'un champ de vitesses irregulier et/ou instable. II y a lieu de tenter de pallier ces 
difficulties soit a 1'aide de dispositifs de guidage (voir 10.2.4.2), soit en adoptant des mdthodes de mesurage 
particuli6res (voir 10.2.4.3). 

10.2.4.2 Tuyere d'cnlrce 

On pourra pr6voir l'installation d'unc tuy6re provisoire placde a l'entrec du pertuis (voir figure 24). Les 
avantages qui en r6sultcnt sont les suivants: 

- &oulement rectiligne ct parallele; 

- champ des vitesses plus stable et uniforme; 

- augmentation a la fois de la vitesse moyenne et des vitesses locales au voisinage des parois, ce qui 
amcliorc la precision aux faiblcs charges; 

- meillcure section de mesurage que dans le cas d'un canal d'alimcntation decouvert puisque 1'aire est 
conslantc ct qu'il n'y a done plus besoin de mesurer le tirant d'eau. 

Les inconvenicnts sont les suivants: 

- cout ct difficullc de fabrication et d'installation d'un tel dispositif; 

- la modification de l'ecoulcment qui en rcsulte peut changer les performances de la machine. Certains 
cssais ont cependant montr6 que cette influence 6tait de faible importance; 
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10.2.3.2 Additional requirements 

The accuracy required by this standard requires that specified subclauses of ISO 3354 be amended and 
supplemented as follows: 

Subclause 4.3 of ISO 3354: The direct measurement of signal frequency to obtain the rotational 

speed of the propeller is allowed, only if the resulting resolution meets 
the required accuracy. 

Subclause 6.3.5 of ISO 3354: A statistical calibration shall be permitted only if it is explicitly stated 

in the contract. 

Subclause 7.2.3 of ISO 3354: This subclause shall not be applicable for acceptance tests under this 

standard. 

Annexes F and G of ISO 3354: It may be expected that several components of error, as estimated 

in those annexes, could be slightly reduced owing to the stringent 
requirements of this standard and the care that must be exercised in 
making the measurements. 

10.2.4 Measurements in short penstocks or intake structures 

10.2.4.1 General 

A penstock is defined as short if the straight length is less than 25 diameters. 

No existing standard deals with discharge measurements in short penstocks or intakes, especially for 
low-head plants. ISO 3354 may be used as a guide especially the clauses stating general requirements and 
those dealing with rectangular cross-sections. Also applicable are the general requirements of 10.2.2 of 
the present standard. The main difficulty with this type of gauging arises from the fact that the measuring 
section may be located in a short converging conduit with uneven and/or unstable velocity distributions as 
well as oblique flow to the current-meters. Attempts should be made to remedy these difficulties either by 
a straightening device (see 10.2.4.2) or by special measuring techniques (see 10.2.4.3). 



10.2.4.2 Bell-mouth nozzle 

A temporary bell-mouth nozzle (see Figure 24) may be installed at the entrance to the intake structure. 
The advantages are: 

- a straight and parallel flow; 

- a more nearly uniform and stable velocity distribution; 

- an increase in both the mean velocity and local velocities near the walls which increases the accuracy 
at low loads; 

- a belter measuring section than can be had in an open approach channel since the area is constant and 
depth measurements arc eliminated. 

The disadvantages arc: 

- the cost and difficulty of fabricating and installing such a structure; 

- that the flow through the modified intake may change the performance of the machine. The available 
tests indicate this to be of little consequence; 
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l'epaisseur de la couche limite turbulentc pcut etre inferieure a la distance du moulinet extreme a la 
paroi. Cette epaisseur doit alors etre determinee par des mesurages ou par le calcul* et le debit dans la 
zone pari6tale doit etre calculd en tenant compte de la loi reelle de repartition des vitesses. 





a = section de mesure 




Figure 24 - Tuyere provisoire placee dans le pertuis d'entree d'une turbine de basse chute 

10.2.4.3 Mesurages en 6coulement convergent 

Les mesurages dans des conduits convergents avec des vitesses obliques par rapport a la section droite 
ne peuvent se faire sans l'accord des deux parties. Des mdthodes de jaugeage ont && mises au point pour 
ameliorer la precision mais elles necessitent un personnel hautement experiment^ et il demeure difficile de 
prdvoir les erreurs systematiques et aldatoires qui peuvent se produire. 

L'unc des m6thodes consiste a remplacer la section droite par une surface equipotentielle normale aux 
lignes de couranL Cette surface peut etre d6terminee par similitude hydraulique ou a6rauuque, ou par 
analogic electrique. En chaque point de mesurage, les moulinets sont alors orient& suivant la direction 
presumee de la vitesse. 



"On pourra calculcr l'epaisscur S de la couche limite turbulente en utilisant la fonnule: 

5 = 0,37i/(«a:/i/) ' 2 



x est la distance le long du conduit entrc Tentree et la section de mesurage 
v est la vitesse moyenne, et 
v est la viscositd cinemaliquc 
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that the turbulent boundary layer thickness may be less than the distance from the wall to the outermost 
current-meter. This thickness shall be determined by test or calculation* and the discharge in the 
peripheral zone shall be computed with due regard to the actual velocity distribution. 




a = measuring section 
Figure 24 - Temporary nozzle or bell mouth placed in the intake of a low head turbine 

10.2.4.3 Measurements in converging flow 

Measurements in converging conduits with velocities oblique to the cross-section shall be allowed only 
by mutual agreement of the parties to the test Gauging methods have been devised to improve the accuracy 
but they require highly-experienced personnel and it is difficult to predict the systematic and random errors 
which may arise. 

In one method, the plane cross-section is replaced by an equipotential surface perpendicular to the 
streamlines. The surface may be determined by hydraulic or aerodynamic similitude or by electrical 
analogy. The current-meter axes are then aligned with the assumed velocity direction at each measuring 
point. 



•The thickness, S, of the turbulent boundary layer may be calculated by: 

S = 0,37x/(vx/i>) - 2 

where: 

x is the distance along the conduit from inlet to measuring section 
v is the mean velocity, and 
i/ is the kinematic viscosity 
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Une autre m&hode consiste a effectucr, le long d'une section droite, une exploration angulaire du champ 
des vitcsses. Au cours d'essais preliminaires effectues en chaque position de mesurage, les moulinets sont 
orients successivement selon deux directions connues et les vitesses sont d6termin6es. II faut prendre garde 
a ne pas modifier sensiblement la position des h61ices. Cela peut necessiter un d6placement du chariot. 

La direction reelle de la vitesse est deduite de ces mesurages et de la courbe de reponse angulaire des 
helices. Apres cela, et avant d'effectuer le mesurage d6finitif, chaque moulinet est oriente\ pour chaque 
position, selon une direction la plus proche possible de celle qui a 6t6 calculde. Dans la mesure ou des 
ajustements individuels pour chaque moulinet peuvent poser des problemes, on pourra conserver une 
certaine incidence a condition de la prendre en compte dans les calculs. 

L' exploration angulaire sera faitc pour deux regimes de fonctionnement, ou plus s'il s'averait que la 
direction des vitesses variait avec la charge. 

Les h61ices auto-composantes (voir 10.2.2.3) sont les mieux appropri6es pour cette mdthode, pourvu 
qu'elles satisfassent aux autres prescriptions. Les helices classiques sont utilisables pour peu que 
l'ecoulement soit bidimensionnel dans la section convergente. 

10.2.4.4 Jaugeage par integration directe 

Cette melhode est decrite en 7.2.2 et 713.2 de l'ISO 3354; elle ne peut etre utilisee sans l'accord des 
deux parties a l'essai. En conduite rectangulaire, un support de moulinets horizontal ou vertical est d6plac6 
a vitesse constante a travers la section droite (voir figure 25). Toute influence de la vitesse de deplacement 
sur les mesures peut 6tre estimee en inversant le sens de deplacement du chariot support et en effectuant 
des mesurages avec le chariot a 1'arret en plusieurs positions typiques. Ces controles doivent etre effectues 
pour plusieurs ddbits. Cette mdthode exige un equipment special assurant une translation des moulinets a 
vitesse constante et exempte de vibrations. 

Des mesurages complemcntaires a rarret pres du radier ou du plafond peuvent egalement etre 
necessaires si ces zones ne peuvent pas etre balayees par le chariot en mouvement. Habituellement, cette 
m6thodc n'a d'int6r£t que pour des conduits de grande section. 
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Another method uses a plane cross-section together with an exploration of the angularity of the velocity 
field. During preliminary tests, at each measuring position, the current-meter is aligned successively in two 
known directions and the velocities arc measured. Caution shall be taken to keep the propeller closely to 
the same location. This may imply moving the supporting frame. 

The actual direction of the velocity is calculated from these measurements and the angular response 
curve of the propeller. After that, each current-meter is aligned as closely as possible with the computed 
direction of the velocity at each position and the final measurement is made. Since individual adjustment 
of each current-meter may be difficult, some angularity may remain, that must be accounted for in the 
calculations. 

The angular exploration is conducted for two load conditions of the machine, or more, if it appears that 
the velocity directions change with load. 

Self-compensating propellers (see 10.2.2.3) are best suited for this method, provided they fulfil other 
requirements. Normal propellers may be accepted if the flow is two-dimensional in the converging section. 



10.2.4.4 Direct integration method 

This method is described in 7.2.2 and 7.3.2 of ISO 3354, and shall be allowed only by mutual agreement 
of the parties to the test In a rectangular conduit, a vertical or horizontal row of meters is moved 
across the cross-section at constant speed (see Figure 25). Any influence of the transverse velocity on 
the measurements may be estimated by reversing the direction of motion of the supporting frame and by 
measurements with the frame at rest in several typical locations. These check runs should be made at several 
different flow rates. Special equipment is required for this method because the meters must be translated at 
constant speed and must also be free of vibrations. 

Supplementary stationary measurements near the invert or ceiling may be required if these areas cannot 
be swept by the moving frame. Usually this method is advantageous only in conduits of very large cross- 
section. 
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10.2.5 Mesurages en canaux dicouverts 

10.2.5.1 G<5n6ralit6s ' 

Les jaugeages aux moulincts ne peuvent 6tre effectu6s que dans des canaux artificiels (voir 10.2.1). 
Habituellement, ceux-ci ont une section droite rectangulaire ou trapezoidale. C'est pourquoi 1'ISO 748 
n'est pas applicable dans son ensemble car elle ne vise pas l'obtention d'une precision suffisanic pour des 
essais effectucs scion la pr6scnte norme. Les parties qui en sont utilisables sont indiquees plus bas. En 
plus des prescriptions g6n6rales exposees en 10.2.1, les paragraphes qui suivent precisent les prescriptions 
particulieres applicables aux mesurages en canaux decouverts. 

10.2.5.2 Choix de la section de mesurage 

Outre les specifications minimales exposees en 6.1 de 1'ISO 748, la section de mesurage doit avoir 
une largeur et une profondeur sup6rieures a 0,80 m, ou bien huit fois le diametre de l'helicc utilisce. Si 
ncccssairc, le profil des vitesses dans la section de mesurage peut etre am61iord en installant un ou plusieurs 
des dispositifs represented dans la figure 26. La section de mesurage doit etre disposec au minimum 10 
rayons hydrauliques* a l'aval du dispositif le plus proche, sauf dans le cas d'un plafond noye dont le role 
principal est d' assurer une meilleure definition de cette section. Certains de ces dispositifs amcliorent la 
precision de la mesure de la profondeur en faisant disparaitre les oscillations de la surface fibre. 
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R = grilles en 3»sm 

F = radeau 

T = plafond noye 

M = section de mesure 

Figure 26 - Dispositifs pour stabiliser 1'ecoulement dans un canal decouvert 

10.2.5.3 Repartition des points de mesurage 

On appliquera les memes prescriptions que pour une conduite fermee de section rectangulaire (voir 
10.2.2.2 ct 4.4 de 1'ISO 3354), e'est-a-dire un nombre minimal de 25 points de mesurage situds aux 
intersections dc 5 horizontals ct de 5 verticales. 

Les points dc mesurage doivent etre plus rapprochds dans les zones a fort gradient de vitessc, e'est-a- 
dire a proximity des parois, du fond et de la surface de l'eau. L'espacement des points doit normalement 
etre tel que la difference des vitesses entre deux points adjacents ne d6passe pas 20% de la plus forte des 
deux valeurs. La distance minimale entre deux moulinets ne doit pas etre inf6rieure a d + 30 mm ou d est 
le diam&tre ext6rieur des h61ices. La distance de l'axe du moulinet le plus proche de toute surface mouillee 
doit etre comprise entre 0, 75 d au minimum et 200 mm au maximum. L'axe du moulinet superieur de 
chaque verticale doit etre a une distance du plan d'eau au moins egale au diametre de l'helice. 



*Lc rayon hydraulique est defini commc le quotient de l'aire de la section mouillee par le perimctre mouillc. 
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10.2.5 Measurements in open cliannels 

10.2.5.1 General 

Current-meter measurements may be made only in artificial channels (see 10.2.1). Usually these are 
rectangular or trapezoidal in cross-section. For this reason, ISO 748 is not applicable as it stands because it 
does not meet the standards of accuracy for tests under this standard. Specific sections which may be used 
are referenced below. In addition to the general requirements stated in 10.2.1 , the following subclauses give 
the particular requirements that shall apply to measurements in open channels. 



10.2.5.2 Choice of measuring section 

In addition to the minimum requirements stated in 6.1 of ISO 748, the measuring section shall have 
both width and depth greater than 0,80 m or eight times the diameter of the propeller. If necessary, the flow 
pattern at the measuring section may be improved by the installation of one or more of the devices shown in 
Figure 26. The measuring section shall be at least ten times its hydraulic radius* downstream of the nearest 
device except the submerged roof whose main purpose is to better define the section. Some of these devices 
are effective in suppressing surface waves which increases the accuracy of the depth-measurement. 
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R = racks 

F = rafts 

T = submerged roof 

M = measuring section 
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Figure 26 - Means for stabilizing flow in an open channel 

10.2.5.3 Distribution of measuring points 

The same requirements as for rectangular cross-sections in closed conduits shall apply (see 10.2.2.2 and 
4.4 in ISO 3354), i.e. a minimum of 25 measuring points located at the intersections of 5 horizontal and 5 
vertical lines. 

Measuring points shall be closer to one another in the zones of steeper velocity gradient, i.e. near the 
walls, bottom and water surface. Points shall normally be spaced so that the difference in velocities between 
two adjacent points does not exceed 20 % of the greater of the two velocities. The minimum current-meter 
spacing shall not be less than d + 30 mm, where d is the outside diameter of the propellers. The distance 
from the axis of the nearest current-meter to any wetted surface shall be within 0,75 d minimum to 200 mm 
maximum. The axis of the topmost current-meter in each row shall be at least one propeller diameter below 
the free water surface. 



* Hydraulic radius is defined as the ratio of the wetted cross-sectional area to the wetted perimeter. 
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10.2.5.4 Misc en place des moulinets 



Lcs moulinets doivent etre fix<5s rigidement sur leur perche-support de telle sortc que l'axe de l'hdlice 
soit rigoureusement normal au plan de la section de mesurage. Les supports doivent avoir unc rigidite telle 
que les moulinets nc soient pas soumis a des vibrations; cette structure doit aussi presenter unc trainee 
minimale et stable ainsi qu'un minimum d'intcrfdrence avec le fonctionnement des moulinets. 

Les moulinets pcuvent 6trc employes en batterie fixe mont6e sur un certain nombre de perches parall61es 
couvrant toute la section de mesurage. Ceci peut conduire a une obstruction notable dans les canaux de petite 
section transvcrsale. Une autre m6thode consiste a deplacer en des positions successives de la section de 
mesurage une rangce de moulinets monlds sur une seule perche verticalc portee par un chariot-trcuil (voir 
figure 27) ou bien sur une perche horizontal portee par un chariot (voir figure 25). Ceci neccssitant un 
regime permanent (voir 10.1.3.1) pendant une duree considerable, les variations de la vitesse moyenne 
doivent etre controlces pendant toute la duree de la sequence a l'aide d'au moins un moulinet fixe, ou a 
l'aide d'une melhode de mesurage relatif du debit (voir article 15). 

10.2.5.5 Mesurage du tirant'd'eau 

Lc relcve du tirant d'eau est effectufi en utilisant une des m6thodes decrites en 11.5. Lcs variations du 
tirant d'eau ne doivent pas exedder ±1% de la profondeur moyenne et doivent etre enregistrees pendant 
loute la duree de chaquc sequence. 

10.2.5.6 Calcul du d<5bit 

La m6lhodc generate de calcul du ddbit en conduite de section transversale rectahgulaire decrite en 8.3 
de 1'ISO 3354 doit etre utilisec pour des mesurages en canaux decouverts. La formulc d'extrapolalion des 
vitcsses en zone peripheriquc: 

ou 

v x est la vitesse a une distance <x>dc la paroi la plus proche 

v & est la vitesse au point de mesure extreme considers (a une distance <a> de la paroi la plus proche) 

m est un coefficient qui depend de la rugosite" de la paroi et des conditions d'ecoulement 

est applicable a proximit6 des parois et du radier mais pas a proximitd de la surface libre ou le profil des 
vitesses doit £tre cxtrapole par continuity. Dans le cas de sections transversales trapezo'idales, la premiere 
integration doit toujours etre effectuee le long des lignes verticales et la seconde integration doit etre faite 
en tracant le produit vd en fonction de la largeur (voir figure 28) ou: 

v est la vitesse moyenne sur une ligne verticale, 
d est le tirant d'eau sur la mSme verticale. 
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10.2.5.4 Mounting of the current-meters 

All current-meters shall be rigidly attached to the mounting rods with the propeller axes exactly 
perpendicular to the plane of the measuring section. The stiffness of the mounting structure shall be 
adequate to prevent meter vibrations. The structure shall also offer a minimum stable drag and minimum 
interference with the current-meter operation. 

The current-meters may be used as a stationary battery mounted on a number of parallel rods over the 
whole measuring section. This may produce a significant blockage effect in channels of small cross-section. 
Alternatively, a single vertical row of meters mounted on a travelling winch (see Figure 27) or a horizontal 
row mounted on a frame (see Figure 25) may be moved to successive stations in the measuring cross- 
section. Since this requires steady flow (see 10.1.3.1) over a considerable length of time, any variations in 
the mean velocity shall be monitored over the whole run by at least one fixed current-meter or by an index 
measurement of discharge (see Clause 15). 



10.2.5.5 Depth measurement 

The water depth is determined using one of the methods described in 11.5. Variations in water depth 
shall not exceed ±1% of the average depth and shall be monitored over the whole duration of each run. 



10.2.5.6 Computation of discharge 

The general method of computation prescribed in 8.3 of ISO 3354 for the computation of discharge in 
conduits of rectangular cross-section shall be used with measurements in open channels. The extrapolation 
formula for velocities in the peripheral zone: 

where 

v x is the velocity at a distance "x" from the nearest wall 

v a is the velocity at the considered extreme measuring point (at a distance "a" from the nearest wall) 

m is the coefficient depending on the wall roughness and on the flow conditions 

is applicable near the sides and bottom but not near the free surface where the velocity profile shall be 
extrapolated by continuity. With trapezoidal cross-sections, the first integration shall always be made along 
the vertical lines and the second integration by plotting over the width the product t7d (see Figure 28), where: 

v is the mean velocity on a vertical line, 
d is the water depth on the same vertical. 
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des moulinets 



a) 




9 



12 3 4 5 6 7 

Figure 28a - Determination des debits elementaires par integration graphique des vitesscs ponctuellcs mesurccs 



Numero 
des verticales 




Ca 397191 

Figure 28b - Determination du debit total par integration graphique des dibits elementaires obtenus en a) 

Figure 28 - Exemplc d'un jaugeage dans un canal de section legerement trapezoi'dale 

10.2.6 Incertitude de mesure (voir 10.1.2) 

La precision des mesures de d£bit effectuees par jaugeage au moulinet depend essentiellement de 
facteurs li6s a l'ecoulement (regularM de la repartition des vitesses, rotation ou obliquite de l'ecoulement, 
turbulence, pulsations periodiques), a la quality des mesurages (nombre et position des points de mesurage, 
effet d'obstruction) et a la m6thode de calcul du d6bit. Les incertitudes li6es a l'6talonnage des moulinets 
et a l'ensemble des mesurages doivent etre estimees et fixees. 

Avec de bonnes conditions de mesurage et d'ecoulement, 1'incertitude systematique au niveau de 
conflancc de 95% peut etre estimee a environ: 



- en conduite fermde ±1 a ±1,5% 

- en pertuis d'entree avec tuyere ±1 a ±2% 

- en pertuis d'entree sans tuy&re ±1,2 a ±2% 

- en canal decouvert a section rectangulaire ±1,2 a ±2% 

- en canal decouvert a section trap6zoi'dale ±1,4 a ±2,3% 
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Figure 28a - Determination of partial discharges by graphical integration of the measured local velocities 
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6 7 




IEC 397191 

Figure 28b - Determination of total discharge by graphical integration of the partial discharges obtained in a) 

Figure 28 - Example showing discharge measurement in a slightly trapezoidal canal 

10.2.6 Uncertainty of measurement (sc& 10.1.2) 

The accuracy in a discharge measurement made by current-meter gauging depends essentially on 
factors related to the flow (regularity of the velocity distribution, swirl or obliquity, turbulence, periodic 
fluctuations), the quality of the measurements (number and distribution of the measuring points and 
blockage effects) and method of discharge calculation. The uncertainty in current-meter calibration and 
uncertainties in all measurements shall be estimated and stated. 

With good measuring techniques and flow conditions, the estimated systematic uncertainty at 95% 
confidence level should be about: 



- in closed conduits ±1 to ±1,5% 

- in intakes with bell mouth ±1 to ±2% 

- in intakes without bell mouth ±1,2 to ±2% 

- in open channels with rectangular section ±1,2 to ±2% 

- in open channels with trapezoidal section ±1,4 to ±2,3% 
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10.3 Tubes de Pilot 



10.3.1 Giniralitis 



Des tubes de Pitot peuvent etre utilises pour mesurer la pression dynamique en un nombre suffisant de 
point de la section transversale; on peut alors en d6duire la vitesse ponctuelle de l'ecoulement en chacun 
de ces points et calculer le ddbit par la m6thode d'integration du champ des vitesses. Comme la pression 
dynamique varie en fonction du carrd de la vitesse, la precision de mesure diminue rapidement lorsque 
la vitesse decroit. Pratiquement, ceci conduit a limiter 1'utilisation des tubes de Pitot aux ecoulements en 
conduite en charge ou la vitesse n'est pas trop basse et a condition que l'eau ne comporte pas de matieres 
en suspension. 

10.3.2 Tubes de Pitot normalises 

L'ISO 3966 s'applique a la conception, a l'installation et a rutilisation de tubes de Pitot normalisds. 
Sculs les paragraphes relatifs aux fluides incompressibles sont applicables aux essais effectu<5s 
conformement a la presente norme. Tout effet d'obstruction significatif doit etre pris en compte. Cette 
norme ISO donne toutes lcs indications necessaires au choix et a l'installation de tubes de Pitot doubles, au 
choix de la section de mesurage ainsi qu'au calcul du debit et de son incertitude. L'ISO 3966 ne doit etre 
utilisde que dans le cas des tubes de Pitot normalises qui y sont d6crits et qui sont 6quip6s d'une simple prise 
de pression totale et d'une ou de plusieurs prises de pression statique. De tels tubes peuvent etre utilis6s 
sans (Stalonnagc et on peut adopter un coefficient de ddbit egal a 1. La vitesse locale v l est donnee par: 



v i = \/ 2A Pi//> 



ou: 

Ap ; est la difference enue la pression totale et la pression statique mesuree a l'aide du tube de Pitot place au point "i " 

Avec de bonnes techniques de mesure et de bonnes conditions d'ecoulement, 1'incertilude systematique 
au niveau de confiance de 95% (voir 10.1.2) peut etre estimee a environ 1,5 a 2,5%. 

L'inccrtitude totale sur la mesure du debit peut etre calculee en utilisant l'annexe G de FISO 3966. 

10.3.3 Instruments non normalises 

II existe de nombreux instruments bases sur le meme principe general que le tube de Pitot. Parmi ceux-la, 
citons: 

- Le lube de Pitot simple qui ne comporte que la prise de pression totale. La pression statique moyennc 
doit alors etre mesuree par quatre prises de pression regulierement positionnecs en paroi de la conduite 
et placees de sorte a ne pas 6tre influencees par le support des tubes de Pitot. II faut alors prendre en 
compte lcs pcrtes d'dnergic existant entre les plans de mesure des pressions tolales et staliques. 

- Des instruments dans lesquels on augmente la pression differentielle a mesurer en placant unc prise de 
pression dans unc zone a faiblc pression, la prise etant orientee vers l'aval ou diSbouchant au col d'un 
petit Venluri. 

- Des perches tubulaires diamdtrales autoporteuses qui component des prises de pression totale, statique 
ou dans le sillage, percees dans la perche elle-m6me. 

Les coefficients de debit de tous ces dispositifs non normalis6s doivent etre determines par un etalonnage 
soigncux couvrant toute la gamme des vitesses rencontrees durant l'essai. On peut generalement calculer 
le d6bit en utilisant la meme methode d'int6gration que pour des moulinets ou pour des tubes de Pitot 
normalises. II faut s'attendre a des incertitudes de mesure plus importantes du fait de la connaissance 
limitee que Ton a de l'effet sur ces instruments de phenomenes tels que la turbulence, l'obliquitd de la 
vitesse, les gradients de pression et/ou de vitesse, l'effet d'obstruction, etc. 
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10.3 Pilot tubes 



10.3.1 General 



Pitot tubes may be used to measure the dynamic pressure, from which the local velocity may be obtained, 
at each of a sufficient number of points in the cross-section to permit computation of the discharge by the 
velocity area method. Since the dynamic pressure varies with the square of the velocity, the accuracy of 
measurement decreases rapidly with decreasing velocity. In practical terms this restricts the use of Pitot 
tubes to flow in closed conduits where the velocity is not too low and the water is free of suspended matter. 



10.3.2 Standardized Pitot tubes 

ISO 3966 covers the design, installation and use of standardized Pitot static tubes. Only the clauses 
relating to incompressible fluid shail be used for testing under this standard. Any significant blockage 
effect must be taken into account. The ISO standard gives all the necessary guidance for the selection and 
installation of Pitot static tubes, choice of measuring section, and the computation of the discharge and its 
uncertainty. ISO 3966 shall be used only with the standardized Pitot static tubes described therein which 
are equipped with a single total pressure tap and one or more static pressure taps. Such tubes may be used 
uncalibrated and the flow coefficient assumed to be unity. The local velocity w ; is given by: 



yJ^V-Jp 



where: 



Apj is the difference between the total or stagnation pressure and the static pressure as measured with the Pitot tube located 
at point "i" 

With good measuring techniques and flow conditions, the estimated systematic uncertainty at 95% 
confidence level (see 10. 1 .2) should be about 1 J5 to 2,5%. 

Total uncertainty in discharge measurement may be estimated by annex G of ISO 3966. 

10.3.3 Non-standard devices 

Numerous devices are available that operate on the same general principle as the Pitot static lube. Among 
these are: 

- The simple Pilot tube provided with a single total-pressure tap. The average static pressure shall be 
obtained from four equally-spaced taps in the conduit wall, so located that the frame supporting the 
Pitot tubes will not affect the static pressure measurement. Energy losses between the total and static 
pressure measurement planes must be taken into account. 

- Devices in which the measured differential pressure is increased by locating one pressure tap in a region 
of low pressure, either pointing downstream or opening into the throat of a small Venturi tube. 

- Tubular diametral rods which are self-supporting with the total, static or trailing taps bored in the rod 
itself. 

The flow coefficients of all non-standard devices shall be established by careful calibration over the 
range of velocities encountered during the test Usually the discharge may be obtained by the same method 
of integration as for current-meters or standardized Pitot static tubes. Larger measurement uncertainties 
may be expected due to limited knowledge of the effect on these devices of such phenomena as turbulence, 
obliquity of velocity, pressure and/or velocity gradients, blockage effect, etc. 
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10.4 Methode pression-temps 



10.4.1 Principe de la methode 

Cette mdihode de mesurage du d6bit (souvent appelee "m6thode Gibson") est bas6e sur la loi de Newton 
et sur les lois d6rivees de la mecaniquc des fluides qui donnent la relation entre la force due a la variation 
de la difference de pression entre deux sections et l'acc616ration ou la dec£16ration de la masse de la 
colonne d'eau comprise entre ces sections due au mouvement d'une vanne*. Bien que cette m&hode soit 
theoriquement valable aussi bien pour le f onctionnement en turbine qu'en pompe et pour des fermetures ou 
des ouvertures de la vanne, en pratique on ne l'utilise que dans le cas de coupure du d<5bit en fonctionnement 
en turbine. 

De facon simplifies, le principe de la m6thode pression-temps peut 6tre pr£sent6 comme suit 

Dans un fluide sans frottement s'ecoulant dans une conduite de section transversale constante A, une 
variation de vitesse dv/dt d'une masse de fluide pLA provoque une difference de pression Ap entre les 
sections transversales amont (indice u) et aval (indice d) du troncon considers de longueur L: 

dv 
pLA— = -AAp avec Ap = p d -p u 

Si on appelle t la duree pendant laquclle la vitesse change et f la perte de pression due au frottement 
entre les deux sections, on obtient: 



AJdv = -^j-J(Ap + Odt 
o o 

Le d6bit Q avant que la vanne commence a se fermer est alors donn6 pan 

t 
Q = Av = ^-J(Ap + Odt + Av t 



Le ddbit q = Av t apr6s la fin de la fcrmeture correspond aux fuites s'ecoulant par la vanne et doit etre 
d6termin6 separ6ment avec la machine en rotation. Cette determination ne necessite g6n6ralement pas une 
grande precision dans la mesure ou le d6bit de fuite ne reprdsente qu'une faible proportion du d6bit Q a 
mcsurcr. 

On obtient un enregistemcnt pression-temps graphique ou numerique de l'onde de pression en fermant 
la vanne d'un mouvement continu; la variation de pression entre les deux sections de mesurage est integrce 
en fonction du temps. 

On a ddveloppe - plusieurs variantes de cette m6thode ne diff6rant que par l'instrumentation et les 
techniques de calcul de l'int6grale de la pression en fonction du temps et par l'utilisation d'enregistrements 
s6par6s ou diffdrentiels (voir 10.4.3 et 10.4.4). 



*Le mot "vanne" est utilise ici pour designer tout dispositif de coupure (distributeur, pointeaux, robinet, etc.). 
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10.4 Pressure-time method 

10.4.1 Principle of the method 

This method of discharge measurement (often called "Gibson method") is based upon Newton's law 
and the derived laws of fluid mechanics, which give the relation between the force due to the change of 
pressure difference between two sections and the acceleration or deceleration of the mass of water between 
these sections due to a gate* movement Although this method is theoretically valid both for turbine and 
pump operation and for closure or opening of the gate, it is in practice only used in case of discharge cut-off 
in turbine operation. 

The following is a simplified way of describing the pressure-time method principle. 

In a fluid without friction, a change of velocity dv/dtiaa. conduit of constant cross-section A, of a mass 
of fluid pL A would lead to a differential pressure Ap between the upstream (subscript u) and downstream 
(subscript d) cross-section of the considered length L: 

dv 
pLA— = -AAp where Ap = p d - p u 
dt 

If t is the time during which the velocity changes and if f is the pressure loss due to the friction between 
the two sections, we obtain: 



Ajdv = —j.J( k Ap + Z)dt 
oo 

Thus the discharge Q before the gate begins to close is given by: 

i 
Q = Av = -^J(Ap + Z)dt + Av t 



The discharge q = Av t after the end of the closure is the leakage flowing past the gate and shall 
be determined separately with the machine running. This determination does not generally need a great 
accuracy, since it represents a small portion of the discharge Q to be measured. 

A pressure-time graphical or numerical recording of the pressure wave passage is obtained by gradually 
closing the gate in a continuous movement and the change of pressure between two measuring cross- 
sections is integrated along the time scale. 

Several variants of this method have been developed which differ only in instrumentation and 
computation technique of the pressure-time integral and by the use of separate or differential recordings 
(see 10.4.3 and 10.4.4). 



* "Gate" is used here for any closing device (guide vanes, needles, valve, etc.). 
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10.4.2 Prescriptions generates 

10.4.2.1 Conditions de validit6 

Les conditions g6n6rales a respecter pour l'emploi de cette m6thode sont les suivantes: 

a) II ne doit y avoir aucune surface libre interm&liaire entre les deux sections de mesurage de pression. 
U) Dans les conditions d'essai, le d6bit de fuite de la vanne de coupure ne doit pas etre supeneur a 5% du 

debit a mesurer et doit lui-meme etre mesure avec une incertitude relative qui ne soit pas superieure a 

0,2% de celui-la. 

c) Dans les ouvrages d' amende comportant plusieurs pertuis, il est necessaire de faire des enregistrements 
pression-temps inddpendants et simultanes. 

d) Le long du troncon de mesurage, la conduite doit etre rectiligne, pr6senter une section transversale 
constante, et ne comporter aucune singularit6 importante. La distance entre les deux sections de 
mesurage ne doit pas etre M6rieure a 10 m. 

e) Les aires transversales de la conduite et la longueur du troncon de mesurage compris entre les deux 
sections transversales doivent etre mesurees sur place avec suffisamment de soin pour ddterminer le 
facteur de forme de la conduite F (voir 10.4.3.2.2./)) avec une precision meilleure que 0,2%. Les plans 
de fabrication ne peuvent etre utilisds que pour controler les mesures effectuees sur place. 

f) Pour le d6bit maximal mcsur6, la somme de la perte de pression entre les deux sections de mesurage et 
de la pression dynamique ne doit pas depasser 20% de la variation moyenne de la diff6rence de pression 
enregistree durant la fermeture de la vanne. 

g) Le capteur de pression diffdrentiellc ou rappareillage Gibson devra etre, si possible, installfi de sorte 
que les longueurs des tuyauteries de raccordement aux prises de pression amont et aval soient 6gales. 

h) Les diagrammes de pression sur lesquels il apparait que la courbe en fonctionnement A- A est situce 
au-dessus de la ligne stalique 0-0 (valeur ndgative de C sur la figure 29) sont douteux. 

z) Pour chaque sequence, la determination du d6bit necessite le mesurage de la temperature de l'eau, ct 
ccllc du mcrcure lorsque 1'appareillage Gibson est utilis6, avec une precision de ±1 °C. 

10.4.2.2 Position des prises depression 

Au moins quatre prises de pression, de diametre compris entre 3 et 6 mm, doivent etre installees 
dans chaque section de mesurage dans un plan perpendiculaire a Faxe de la conduite (dans les conduites 
de diam&tre inferieur a 4 m, on peut n'uliliser que deux prises de pression). Dans le cas des conduites 
circulates, les prises de pression doivent faire entre elles des angles 6gaux ct aucune prise ne doit etre 
situce en partic haute ou en partic basse de la section de mesurage. Dans le cas des conduites rectangulaires, 
les prises de pression doivent etre situccs sur les parois verticales au quart et aux trois quarts de la hauteur. 
Toutcs les prises doivent etre de construction conforme aux indications de 11.4.3 ct situees comme precise 
en 11.4.1. En aucun cas une prise de pression ne doit etre implantee a une distance infericure a 2D d'unc 
singularitc" importante de la conduite (D 6tant le diametre de la conduite). 

10.4.2.3 Tuyautcrie de raccordement 

Les prises de pression de chaque section de mesurage doivent 6trc relices par 1' interm&liaire de 
vanncs individuclles a un collecteur commun convenablement dispos6 pour etre relid a 1'appareillage 
d'enregistrcment. Pour r6duire l'amorlissement du au frottement, toutes les tuyauteries de raccordement 
doivent etre aussi courtes que possible, non 61astiques et de diametre suffisant (par exempleau moins 18 mm 
pour un manomctre a colonne de liquide ou 8 mm pour des capteurs-de pression). 

On doit verifier que la tuyauterie et tous les raccordements sont etanches, et il ne doit pas y avoir d'air 
dans l'cnscmble des liaisons entre les prises de pression et 1'appareillage d'enregistrcment. Avant chaque 
s6qucnce, il est nccessaire de proedder a des inspections pdriodiques et a des purges de la tuyauterie. 

Les prescriptions g6neralcs figurant en 11.4.4 sont applicables. 



41 © IEC — 149 — 

104.2 General requirements 

104.2.1 Conditions of validity 

The general conditions to be fulfilled for the use of this method are: 

a) No intermediate free surface shall exist between the two pressure measurement sections. 

b) The leakage through the closed gate in the test conditions shall not be greater than 5% of the discharge 
being measured and shall be measured within an accuracy of 0,2% of that discharge. 

c) In the multiple intake sections, simultaneous independent pressure-time recordings shall be taken. 

d) Within the measuring reach the conduit shall be straight and have a constant cross-section and not 
present any significant irregularity. The distance between the two measuring sections shall not be less 
than 10 m. 

e) The cross-sectional areas of the conduit and the length of the measuring reach between the two cross- 
sections shall be measured in the field with sufficient precision to determine the pipe factor F (see 
10.4.3.2.2.0) within an accuracy of 0,2%. Construction drawings may be used only as a check of field 
measurements. 

f) The sum of the pressure loss between the two measuring sections and of the dynamic pressure, at the 
maximum discharge to be measured, shall not exceed 20% of the average change in differential pressure 
as recorded while closing the gate. 

g) The differential pressure transducer or Gibson device should be located so as to have nearly equal 
lengths of connecting tubing to the upstream and downstream piezometer taps. 

h) Pressure diagrams in which the running line A-A is above the static line 0-0 (in Figure 29 negative 
value of C) are considered dubious. 

z) For each test run the determination of the discharge requires the measurement of the temperature of the 
water and of the mercury in the case where a Gibson apparatus is used, within an accuracy of ±1 °C. 

10.4.2.2 Location of pressure taps 

At least four pressure taps, between 3 and 6 mm in diameter, shall be installed at each measuring section 
in a plane normal to the axis of the conduit (in conduits less than 4 m in diameter, only two taps may be 
used). For circular conduits, the pressure taps shall be located at equal angles from each other and no 
tap shall be located near the top or the bottom of the measurement section. For rectangular conduits, the 
pressure taps shall be located at the quarter points of the vertical walls. All taps shall be constructed as 
specified in 11.4.3 and located as specified in 11.4.1. In no case shall a pressure tap be located at a distance 
less than 2D (D being the diameter of the conduit) from a significant irregularity of the conduit. 



10.4.2.3 Connecting tubing 

The pressure taps of each measuring section shall be connected through individual valves to a common 
header suitably located for connection to the pressure-time apparatus. To reduce the damping due to friction, 
all connecting tubing shall be as short as possible, non-elastic and of sufficient diameter (e.g. at least 18 mm 
for liquid-column manometers or 8 mm for pressure transducers). 

All pressure connections and piping shall be verified to be tight against leakage and all piping between 
pressure taps and the pressure-time apparatus shall be free of air. Periodic inspections and flushing of the 
piping shall be performed before each run. 

The general requirements given in 1 1 .4.4 shall apply. 
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10.4.2.4 Condole des mesures de pression 



Pour assurer.au diagramme pression-temps la precision n6cessaire, les conditions d'ecoulement doivent 
etre telles que, dans chaque section de mesurage, la diffdrence entre la pression mesuree a une quelconque 
des prises et la moyenne des pressions mesurees a toutes les prises ne depasse pas 20% de la pression 
dynamique. La moyenne des lectures d'une paire quelconque de prises opposees ne doit pas differer de 
la moyenne des lectures d'une autre paire quelconque de la meme section de plus de 10% de la pression 
dynamique. Cela peut conduire a examiner divers points tels que la repartition des vitesses, la longueur 
droite de la conduite, l'6tat de la paroi au voisinage de chaque prise. Si Tune des prises de pression donne 
des rdsultats errands, la cause de l'erreur doit etre ddterminde et supprimde. Si ce n'est pas possible, la prise 
de pression incriminee ne doit pas etre utilisee pour les mesurages. Un minimum de deux prises de pression 
doit etre utilise dans chaque section de mesurage. 

Ces controles doivent etre effectuds avant le d6but des essais. L'instrumentation spdcifique a ces 
controles doit etre demontee immediatement de facon a ne pas perturber rarrangement de l'appareillage 
d'essai et de ses tuyauteries de liaison (voir 10.4.2.3). 

10.4.3 M&thode du diagramme differentiel 

10.4.3.1 Gdndralitds 

Dans cette variante, on enregistre la variation de pression diffdrentielle entre deux sections de mesurage, 
qui n'est affectde que par les variations des pertes de charge par frottement et du moment cinetique entre 
ces deux sections. Les effets dus aux variations des frottements en dehors du troncon de mesurage et aux 
fluctuations du niveau a la prise d'eau ou dans la cheminee d'equilibre se retrouvent aux deux sections de 
mcsure et sont done dliminds. 

Outre les prescriptions specifiees en 10.4.2.1, le produit de la distance entre les deux sections de 
mesurage de pression et de la vitesse moyenne dans la conduite lorsque le groupe fonctionne a pleine 
charge ne doit pas etre Menem - a 50 m 2 /s. 

Le ddbit a mesurer doit 6tre fix6 au moyen du limiteur de charge, ou mieux en bloquant l'orgahe de 
reglage de la machine dans la position ddsirde et en attendant que le regime permanent soit dtabli (voir 
4.4.2 b)). Le diagramme pression-temps peut alors etre obtenu en fermant graduellement l'organe de rdglage 
d'un mouvement continu et en enregistrant la variation de la pression differentielle qui en resulte en fonction 
du temps. 

Les temps d'enregistrement avant le ddbut et apres la fin du mouvement de la vanne ne doivent pas etre 
infdrieurs a 20 s chacun. 

Avant l'essai, un dtalonnage du systeme de mesure doit etre fait A chaque sequence, le zero du systeme 
et l'dtalonnage en cas d'utilisation de capteurs, doivent 6tre verifies. 

10.4.3.2 Manom6tre diffdrentiel a mercure (appareillage Gibson) 

10.4.3.2.1 Principe de Tappareillage 

Ce fut le premier systeme de mesurage utilisd pour la mdthode pression-temps. Cet appareil d61ivre 
un diagramme pression-temps sous forme d'un enregistrement photographique du mouvement du mercure 
dans un manomfctrc a tube en U. L'intdgralc jAp-dt est alors obtenue par planimdtrage. 
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10.4.2.4 Checking of the pressure measurements 

To ensure the necessary accuracy in the recorded pressure-time diagrams, flow conditions in the conduit 
shall be such that, at each measuring section, the difference between the pressure measured at any one tap 
and the average of the pressures measured at all taps shall not exceed 20% of the dynamic pressure. The 
average of the readings from any pair of opposite taps shall not differ from the average from any other pair of 
taps in the same cross-section by more than 10 % of the dynamic pressure. This may require consideration of 
such items as velocity distribution, length of straight run of the conduit and wall conditions at the individual 
taps. If any pressure tap appears to be in error, the source of the discrepancy shall be determined and 
removed. If this is not possible, the tap shall not be used for the measurements. A minimum of two taps 
shall be used in each measuring section. 

These checks shall be carried out before the test begins. The special instrumentation required for that 
shall be immediately dismounted in order not to disturb the arrangement of the test apparatus and its 
connecting tubing (see 10.4.2.3). 

10.4.3 Differential pressure-time method 

10.4.3.1 Generalities 

In this variant, the change in differential pressure between two sections of measurement, that is affected 
only by the changes in friction and in momentum between these two sections, is recorded. The effects of 
changes in friction outside of the test sections and in intake or surge tank water level are present at both 
measurement sections and are thus eliminated. 

In addition to the requirements specified in 10.4.2.1, the product of the length between the two pressure 
measurement sections and the mean velocity in the pipe when the unit is carrying full load shall be not less 
than50m 2 /s. 

The discharge which is to be measured shall be fixed by means of the load limiting device or preferably 
by blocking the gates in the required position and waiting until stable conditions are established (see 
4.4.2 &)). The pressure-time function can then be obtained by gradually closing the gates in one continuous 
movement and recording the resultant time dependent change in differential pressure. 

The recording times before the beginning and after the end of the movement of the gate shall be not less 
than 20 s each. 

Before the test a calibration of the measuring system has to be done. At each run the zero point of the 
measuring system and the calibration when using transducers have to be checked. 

10.4.3.2 Differential mercury pressure-gauge (Gibson apparatus) 

10.4.3.2.1 Principle of the apparatus 

This was the first measuring system used for the pressure-time method. This apparatus delivers a 
pressure-time diagram in the form of a photographic record of the mercury level movement in a U-tube 
manometer. The integral fAp-dt is thus obtained by planimetry. 
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10.4.3.2.2 Evaluation du diagramme (voir figure 29) 

Toutes les longueurs, hauteurs, distances et surfaces doivent 6tre exprimees dans un systemc d'unitds 
coh6rent. 

a) Tracer une ligne horizontal 0-0 reprdsentant le z6ro de l'appareil et du diagramme. 

b) Tracer une ligne horizontal A-A repr6sentant la perte de pression moyenne dans les conditions de 
fonctionnement avant que la vannc ne commence a se fermer. 

c) Tracer une ligne horizonlale F-F representant la perte de pression moyenne finale due aux fuites 
apres que la vanne a etc fermee, et coincidant avec la ligne m6diane des oscillations qui suivent cette 
fermeture. (Cette ligne F-F est pratiquement identique a la ligne 0-0). 

d) Mesurer sur la ligne F-F la distance B reprdsentant la demi-p6riode des oscillations et soustraire de B 
une correction / tenant compte de la largeur de la fente de l'enregisteur photographique. 

e) Mesurer les hauteurs H au-dessus de la ligne F-F des maxima de deux oscillations adjaccntes et calculer 
leur rapport E: 

E = — 3 — 



^j+i 



f) Calculer: 

jj = p /} arctg(27r/ln^) 

et retrancher la longueur D a partir du point N ou la branche descendante d'une oscillation coupe la ligne 
F-F. Le point M ainsi d6fini repr6sente la fin du diagramme. 

g) Tracer une ligne de recuperation approximative GPM ainsi que l'indique le trait pointill6 sur la figure 29. 

h) Planimdtrer l'aire Aj. du diagramme rapporte - a la ligne GPM. Cette aire peut etre subdivisee en 
plusieurs surfaces dtementaires A x , A 2 , . . . , A a , comme cela est indiqu6 sur la figure. De chaeune de 
ces surfaces on doit deduire une correction de fente determinee en multipliant l'ordonnee du maximum 
de chaque surface elementaire par la largeur effective de la fente. 

i) Calculer le ddbit Q par: 

ou: 

scly sont des conslanlcs d'elalonnagc du diagramme (respectivement la longueur correspondant a 1 s ct la hauteur 
corrcspondant a 1 m dc eolonne d'eau) 

F est le facteur dc conduite (rapport L/A de la longueur du tronfon de mesurage a l'aire de la section transvcrsale de la 

conduitc) 

q est 1c debit dc fuitc s'ccoulant au travcrs du dispositif de fermeture 

J) Determiner une nouvcllc ligne de recuperation basee sur le fait qu'a un moment donne t t la perte de 
pression r6siduclle est donnce par: Q = C(l - rj)* 

oii: 

C est la perte de pression avant le debut de la fermeture (difference entre les lignes 0-0 et A-A) 

x est l'cxposant de Q dans l'expression de la perte de pression (x = 2 pour les conduites oii le nombre de Reynolds est 

supcricur a environ 5 x 10 6 ; pour des valeurs inferieures de Re, x doit etre determine cas par cas) 

t 

sy 



5> k et A^ = qF^- 



A? + A h *tl 9 
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10.4.3.2.2 Evaluation of the diagram (sec Figure 29) 

All lengths, heights, distances and areas shall be in a coherent unit system. 

a) Draw a horizontal line 0-0 representing the zero line of the apparatus and of the diagram. 

b) Draw a horizontal line A-A representing the mean pressure loss under running conditions before the 
gate closure begins. 

c) Draw a horizontal line F-F representing the mean final pressure loss due to leakage after the gate has 
been closed and coincident with the median line of the afterwaves following closure. (This line F-F is 
nearly identical to the line 0-0). 

d) Measure on line F-F the distance B representing the half-period of the afterwaves and subtract from B 
a correction / taking into account the slot width of the photographic recorder. 

e) Measure the heights H above line F-F of the peaks of two adjacent afterwaves and compute their ratio 
E: 

E=-r L - 



f) Compute: 



-frj+i 



D-(B f) arct g( 27r / lnJ? ) 

and subtract distance D from a point N where the falling edge of an afterwave intersects the line F-F. The 
point M so obtained defines the end of the diagram. 

g) Draw a trial recovery line GPM as shown by the dotted line on Figure 29. 

h) Measure wilh a planimeter the area A T of the diagram referred to the line GPM. This area may be 
subdivided into several segmental areas A lt A 2 ,...,A n as shown in the figure. A slot correction 
determined by multiplying the vertical rise of each segmental area by the effective slot width shall 
be deduced from each of these areas. 

i) Compute the discharge Q by: 

where: 

s and y are calibration constants of the diagram (respectively the length corresponding to 1 s and the height corresponding to 
a water column of 1 m) 

F is the pipe factor (ratio L/A of the length of the measuring reach to the cross-sectional area of the conduit) 

q is the leakage flow past the closing device 

j) Determine a new recovery line assuming that at a given time t t the remaining pressure loss is given by: 

where: 

C is the pressure loss before the beginning of the closure (difference between lines 0-0 and A-A) 

x is the exponential factor of Q in the pressure loss expression (x = 2 for pipes where the Reynolds number is greater 

thanabout5 x 10 6 ;for lower values of Re, x shall be determined in each case) 

sy 



'■ wilh a- = y^ j4 v and At = qF — 
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Figure 29 - Excmplc dc diagramme prcssion-temps (MSlhode du diagramme differentiel avee 
cmploi de 1'appareillage Gibson) 
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Figure 29 - Example of pressure-time diagram (Differential diagram method 
using Gibson apparatus) 
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k) Calculer unc nouvelle valeur du d6bit en utilisant la procedure ddcrite en h) et i). Si deux valeurs 
succcssives de Q different de moins de 0,1 %, arreter le calcul et prendre la derniere valeur trouvee 
commc 6tant le ddbit total au moment oil la vanne commence a fermer. Dans le cas contraire, retourner 
au point/) et calculer de nouveau Q. 

10.4.3.3. Capteurs diff6rentiels 

Les capteurs diffdrcntiels a faible incrtiepermettent d'enregistrer le diagramme pression-tcmps de facon 
plus precise et rendent possible l'utilisation d'ordinateurs. 

10.4.3.3.1 Prescriptions propres au systeme de mesurage 

a) La frequence naturelle du systeme de mesurage doit efre dix fois supeneure a la frequence principale 
du signal pression-temps. 

b) Le temps de rcponse du systeme de mesure doit etre infdrieur a 10 -2 s. 

c) La Iin6arit6 du systeme de mesure doit 6tre meilleure que 2 x 10 -3 sur toute l'6tendue de mesure. 

d) L'acquisition numenque de la fonction pression-temps ndcessite l'utilisation d'un systeme d'acquisition 
de donnecs travaillant a une frequence sup6rieure ou egale a 50 lectures par seconde. 

e) Aucunc saturation du sysl&me de mesure n'est autorisee dans renregistrement de la fonction pression- 
temps. 

f) Le systeme de mesurage doit ette <Sialonn6 in situ avec une pression de ligne 6gale a la pression statique 
moyenne regnant dans la section de mesurage la plus elevce lorsque le ddbit est nul. 

g) Dans le cas d'utilisation de filtres passe-bas ou de dispositifs amortisseurs de pression afin de supprimer 
les fluctuations a haute frequence, il ne doit pas y avoir d'influence sur la valeur de 1'integrale de la 
pression diffdrentielle. 

h) Le systeme d'acquisition de donnecs ne doit pas introduire d'erreurs superieures a 0,05 % de la pression 
diffcrcntielle moyenne, et a 1 ms. 

r) La chainc de mesure ne doit pas £lre sensible a la temperature ou doit etre thermostatee pour 6viter une 
d6rive thermique et d'autres problcmcs. 

10.4.3.3.2 Calcul duddbit 

Les mesurcs de pression difffirentielle fournies par les capteurs sont enregistrees numdriqucment et 
miscs en memoirc dans un ordinateur. 

Le debit doit ctre calcule par: 

. t 



Le programme de calcul ainsi que loutcs les informations y aff6rant doivent etre mis a la disposition de 
toutcs les parlies du contrat. 
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k) Compute a new value of the discharge by the procedure described in h) and i). If two successive values 
of Q are within a relative difference of 0,1 %, stop the calculation and the last value found shall be taken 
as the total discharge at the moment the gates began to close. If not, go to/) and compute Q again. 



10.4.3.3 Differential transducers 

Differential transducers of small inertia permit recording of the pressure-time function more accurately 
and allow computer calculation. 

10.4.3.3.1 Measuring system requirements 

a) The measuring system natural frequency shall be ten times larger than the main frequency present in 
the pressure-time signal. 

b) The time response of the measuring system shall be less than 10~ 2 s. 

c) The linearity of the measuring system over the whole measuring range shall be better than 2 x 10~ 3 . 

d) Digital recording of the pressure-lime function requires a data acquisition frequency greater than or 
equal to 50 readings per second. 

e) No overload of the measuring system shall be present in a pressure-time function record. 

f) The measuring system shall be calibrated on the site under line pressure equal to mean static pressure 
at the highest measuring section at zero flowrate. 

g) Low pass filters or pressure damping devices, if any are used to suppress high frequency fluctuations, 
shall not alter the integral of the differential pressure. 

h) The data processing system shall not introduce errors greater than 0,05 % of the mean differential 

pressure and 1 ms. 
The measuring system must not be temperature sensitive or must be maintained at constant temperature 

to avoid thermal shift and other problems. 

10.4.3.3.2 Computation of discharge 

The differential pressure measurements delivered by the transducers are numerically recorded and 
processed in a computer. 

The discharge shall be computed by: 






The computer program, with all relevant information, shall be placed at the disposal of all the parties to 
the contract 
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10.4.4 Methode des diagrammes siparis 

10.4.4.1 Mode operatoire 

Dans cette variante de la mdthode pression-temps, on enregistre inddpendamment les variations de 
pression en deux sections de mesurage de la conduite. Gn peut aussi n'utiliser qu'une seule section de 
mesuragc comparee a la surface libre a l'entree, mais une telle m6thode ne peut 6tre utilisee que s'il n'y 
a pas de cheminee d'equilibre et dans le cas ou la longueur de conduite pour laquelle la determination du 
factcur de conduite est difficile (entree convergente, etc.) n'exc6de pas 2 % de la longueur totale. 

Outre les prescriptions specifiecs en 10.4.2.1, la longueur de la conduite entre les deux sections de 
mesuragc de pression ne doit pas etre inferieure a 50 m et le facteur de conduite F du troncon entre la 
cheminee d'equilibre et la section de mesurage aval ne doit pas etre infdrieur a quatre fois celui du troncon 
entre la cheminee d'equilibre et la section de mesurage amont. 

Le mode opdratoirc est pratiquement le meme que decrit preeddemment en 10.4.3. 

L'appareillage utilise dans ce cas est pr&cnte schematiquement sur la figure 30 ct comporte: 

- un appareillage de mesurage de la pression d'eau dans chacune des sections dc mesure; 

- undisrx>siufd'6talonnage pour lesystfcmede mesurage depression; 

- un appareillage de mesurage du temps; 

- des appareillages de mesurage du niveau d'eau et de sa variation dans la cheminee d'equilibre; 

- undisposilifd'enregistrement. 

Tous les 616mcnts de la chaine de mesure et d'enregistrement doivent 6tre conformes aux prescriptions 
stipulees en 10.4.3.3.1. 

Au cours dc chaque sequence, on doit enregistrer les elements suivants: 

- les diagrammes d'dtalonnage des dispositifs de mesurage de pression avant et apres fermeture de la 
vannc; 

- les diagrammes pression-temps avant, pendant ct apres cette fermeture (il est neccssaire d'enregistrer 
au moins quatre ondes de pression apres la fin de la fermeture); 

- le diagramme du niveau d'eau dans la cheminee d'equilibre en fonction du temps ou bien le niveau 
stabilisd apres la fin de la fermeture dans le cas ou Ton emploierait la mdthode a une seule section de 
mesurage. 

Au moins cinq enregistrements doivent etre effectues pour chaque point. 

10.4.4.2 Calculdud6bit 

a) M6lhode planim6trique: le d6bit d'eau doit etre calcul6 par la formule suivante: 






+ q 



ou les notations utilisees sont les memes qu'en 10.4.3.2.2, les indices u et d se rdferant respectivement 
aux diagrammes des sections amont et aval. 

Les surfaces nettes totales A Ta et A T des diagrammes pression-temps correspondant aux deux sections 
de mesurage sont obtenues par planim6trage apres determination de la ligne finale tenant compte des 
pertes de pression par un proc&le' similaire a celui qui est decrit en 10.4.3.2.2 et, si besoin est, des 
variations du niveau d'eau dans la chemin6e d'6quilibre. 
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10.4.4 Separate diagrams method 

10.4.4.1 Mode of operation 

In this variant of the pressure-time method, the changes in pressure at two measurement cross-sections 
of the penstock are recorded separately. It is also possible to use only one measurement section referred 
to the intake free surface, but such a method can only be used where a surge chamber is not provided and 
where the length of the penstock, for which the calculation of the pipe factor is difficult (intake bell-mouth, 
etc.) does not exceed 2 % of the whole length. 

In addition to the requirements specified in 10.4.2.1, the length of penstock between the two pressure 
measuring sections shall be not less than 50 m and the pipe factor F of the penstock from the surge chamber 
to the lower measuring section shall be not less than four times that from the surge chamber to the upper 
measuring section. 

The mode of operation is practically the same as previously described in 10.4.3. 

The equipment used in this case is shown schematically in Figure 30 and comprises: 

- a water pressure measuring device at each measurement section; 

- a calibration device for the pressure measuring device; 

- a time measuring device; 

- measuring devices of the water level and of its variation in the surge chamber; 

- a recording device. 

All parts of the pressure measuring and recording devices shall conform to the requirements stated in 
10.4.3.3.1. 

The following must be recorded on each run: 

- the calibration diagrams of the measuring pressure device before and after the gate closure; 

- the pressure-time diagrams before, during and after this closure (at least four pressure waves shall be 
recorded after the completion of the closure); 

- the surge chamber water level-time diagram or the steady-state level after closure, when only one 
measuring section is used. 

At least five recording measurements shall be made for each point 

10.4.4.2 Computation of discharge 

a) Planimctric method: The discharge shall be calculated from the following formula: 

9 ( A T A A T U 



where the symbols used are the same as in 10.4.3.2.2 and the subscripts u and d refer to the diagrams 
at the upstream and downstream sections respectively. 

The total net areas A T and A T of the pressure-time diagrams in both measurement sections are 
obtained by planimetry, after determination of the recovery line accounting for the pressure loss by 
a process similar to that described in 10.4.3.2.2 and for the water level variation in the surge chamber 
if any. 
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b) Methode numdrique: afin d'6viter lc planimdtrage, on peut utiliser des programmes de calcul sur 
ordinatcur qui permettent de determiner la ligne finale, l'aire nette totale et done le debit. II est necessaire 
dc diviser les diagrammes en une trentaine d'intervalles de temps 6gaux, ces intervalles 6tant les memes 
pour les diagrammes amont ct aval. Le calcul doit 6tre rep6t6 un certain nombre de fois jusqu'a ce que 
l'ecart entre deux approximations successives du ddbit soit infeneur a 0,1 %. 



10.4.5 Incertitude de mesure 

La methode pression-temps requiert un appareillage particulierement bon et une equipe de specialistes 
hautement qualifies pour effectuer les essais, le depouillement, et pour es timer les incertitudes des rdsultats. 
Dans des conditions favorables, on peut estimer rincertitude totale au niveau de confiance de 95 % a environ 
±1, 5 % a ±2 % si Ton utilise la m6thode differentielle al'aide d*un ordinateur, et ±1, 8 % a ±2, 3 % dans 
les autres cas. 

Certaines raisons donnent a penser que l'application de la m6thode pression-temps dans des conduites 
de diametre inferieur aim conduit a surestimer le d6biL 



, CheminGe d'4quilibre 

Dispositif de mesurage des variations de niveau d'eau 
■ Dispositif de mesurage du niveau d'eau 



(Dispositif de mesurage amont) 




(Dispositif de mesurage aval) 



Dispositif de mesurage du temps 



Dispositif d'etalonnage en pression 

1 



Dispositif d'etalonnage 
en pression 

, Capteur de pression 
Turbine 



Capteur de 
pression 



Conduite 



Figure 30 - Mesure pression-temps par la methode des diagrammes separes. Disposition de 1' appareillage 
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b) Numerical method: In order to avoid planimetry, programs of calculation by digital computer arc 
available which determine the recovery line, the total net area and thus the discharge. It is necessary 
to divide the diagrams into about thirty segments having equal time intervals, these intervals being the 
same for both the upstream and downstream diagrams. The computation shall be repeated a number of 
times until the difference between two successive approximations of the discharge becomes less than 
0,1 %. 

10.4.5 Uncertainty of measurement 

The pressure-time method requires especially good instrumentation and a highly qualified staff of 
specialists to conduct the tests and to carry out the computations and estimate the uncertainty in the results. 
Under favourable conditions, an overall uncertainty, at the 95 % confidence level, of about ±1,5% to ±2 % 
may be expected when using the computerized differential method and ±1, 8 % to ±2, 3 % in other cases. 

There are some reasons to believe that applying the pressure-time method in conduits less than 1 m in 
diameter leads to overestimating the discharge. 



Surge tank 

. Measuring device of the water level variation 
-Measuring device of the water level 
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Figure 30 - Pressure-time measurement by separate diagrams method. Arrangement of apparatus 
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10.5 Methodes par traceur 

10.5.1 Generalites 

II cxiste trois mdlhodes dc base: deux d'entre elles, connues sous les noms dc "mdthode d'injcction a 
ddbit constant" et de "mdthode par intdgration (injection instantande)", utilisent lc principe de la dilution, 
alors que la troisicme, connue sous le nom de "mdthode du temps de transit", est basec sur le mesuragc 
du temps mis par un traceur pour parcourir une distance donnee entre deux sections d'une conduite ou 
d'un canal ddcouvert. Cependant, en l'dtat actuel des connaissances, et dtant donnd le champ d'application 
de la prdsente norme, seules la mdthode d'injection a ddbit constant et la mdthode du temps de transit en 
conduite fermde sont recommanddes. De plus, la methode du temps de transit doit 6tre prdfdrde a la mdthode 
d'injection a ddbit constant du fait des points aberrants et des erreurs aldatoires propres a cette dcrniere. 

Des normes traitant de ces mdthodes, avec emploi de traceurs radioactifs ou non, sont disponibles. Dans 
les paragraphes ci-apres, il est fait rdfdrence quand il se doit a ces normes, qui peuvent etre utilisces dans les 
limites indiqudes pour les cssais de reception des turbines hydrauliques et des pompes d'accumulation. Ces 
mdthodes convienncnt particulierement lorsqu'on dispose de grandes longueurs de conduite, ou lorsqu'on 
pcut accroilre le melange du traceur en incluant la machine dans le troncon de mesure ou en installant des 
mclangeurs (par exemplc des generatcurs de turbulence) car la machine, a elle seule, nc produit pas un 
mdlangc suffisant 

10.5.2 Mdthode d'injection a ddbit constant 

10.5.2.1 Principe dc la mdthode 

Le principe de cette mdthode demesurage du ddbit consiste a injecter un traceur de facon continue dans 
l'ecoulement principal avec un debit permanent mesurd, et a ddterminer la concentration dc traceur qui en 
rdsulte par rapport a sa concentration initiale, en un point suffisamment a l'aval pour que le mdlangc soit 
assurd. 

II n' est pas ndcessairc de connattre les caractdristiques gdomdtriques de la conduite, mais il est essentiel 
de s'assurcr qu'il n'existe pas de courants de retour ou transversaux qui pourraient ddtourner une partie du 
traceur. De plus, durant l'injection du traceur, sa concentration dans l'eau naturelle doit etre constante et 
nc doit pas exedder 15 % de la concentration des dchantillons prdlevds. 

Le ddbit Q peut dtre ddtermind pan 

C1—C2 



Q = q 



£*2 — @0 



ou: 

Q csllcdcbitamcsurcr 

q est lc debit dc la solution de traceur injeetc 

C est la concentration initiale du traceur dans l'eau naturelle 

Cj est la concentration du traceur dans la solution injectee 

C 2 est la concentration du traceur a la section d'cchantillonnage 



10.5.2.2 Application dc la mdthode 

On peut utiliser des traceurs radioactifs ou non, pour autant que soient appliqudes les rccommandations 
et proeddures ddcrites dans les parties 1, 2 et 3 de 1'ISO 2975. 
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10.5 Tracer methods 



10.5.1 General 



Three basic methods exist: two, the "constant-rate-injection method" and the "integration (sudden 
injection) method", use the dilution principle and the third, known as the "transit-lime method", is based on 
a measurement of the time taken for a tracer to travel a specified distance between two cross-sections in a 
pipe or in an open-channel. However, in the present state of knowledge, and for the purpose of this standard, 
only the constant-rate-injection method and transit-time method, in closed conduit, are recommended. 
Moreover, the transit-time method is to be preferred to the constant-rate-injection method, due to the 
spurious and random errors which can arise when using the latter. 



Standards are available for these methods using both radioactive and non-radioactive tracers. Reference 
is made where appropriate in the sub-clauses below to those standards which can be used, within the limits 
given, for acceptance tests on hydraulic turbines and storage pumps. The methods are particularly suitable 
where there are relatively long lengths of penstock available or where additional mixing of the tracer may 
be obtained by inclusion of the machine in the measuring length or the installation of mixing promoters 
(e.g. turbulators), as the machine alone does not provide sufficient mixing. 



10.5.2 Constant-rate-injection method 

10.5.2.1 Principle of the method 

The principle of this method of discharge measurement is the continuous injection of a tracer into the 
main water flow at a steady measured rate and the determination of the resulting concentration of tracer, 
relative to its initial concentration, at a point far enough downstream to ensure thorough mixing. 

It is not necessary to know the geometric characteristics of the pipe but it is essential to ensure that 
reverse or side currents do not exist which could abort some of the tracer. Also, concentration of the tracer 
in natural water must be constant and not exceed 15 % of the concentration at the sampling point during 
injection of the tracer. 



The discharge Q can be determined from: 



@2 ~Cq 



where: 

Q is Iho discharge to be measured 

q is the discharge of tracer solution injected 

C is the initial concentration of tracer in natural water 

Cj is the concentration of tracer in the injected fluid 

C 2 is the concentration of tracer at the sampling station 

10.5.2.2 Application of the method 

Radioactive and non-radioactive tracers can be used, provided the recommendations and procedures 
described in Parts 1, 2 and 3 of ISO 2975 are applied. 
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10.5.2.3 Incertitude dc mesure (voir 10.1.2) 

La norme ISO citde en 10.5.2.2 donne toutes les prescriptions n6cessaires pour effectuer les mesurages 
avee suceds mais n'indique pas une limite precise de l'incertitude sur la mesure qui en rdsulte. II est demandd 
d'evaluer les sources individuelles d'erreur systdmatique dans chacune des composantes des mesurcs et de 
les combiner avec les erreurs aldatoires par la m6thode indiqude, de facon a obtenir une estimation dc 
1' incertitude totale. 

Lorsque Ton emploie ces mdthodes pour mesurer le d6bit qui traverse une machine hydraulique au 
cours d'essais de reception, il importe d'observer les limitations les plus strides indiqudes dans la norme 
correspondante. Des essais approprids doivent etre effectuds pour verifier que le traceur et Fappareillage de 
mesurage sont bien adapt6s aux conditions particulieres de Installation, et que la repartition des vitesses 
dans le troncon de mesurage est acceptable. 

Avec de bonnes conditions de mesurage et d'6coulement, l'incertitude systdmatique au niveau de 
confiance de 95 % peut etre estimde a environ ±1 % a ±2 %. 

10.5.3 Methode du temps de transit 

10.5.3.1 Principe dc la mdthode 

La mdthode du temps de transit (prdeddemment appelde "mdthode de l'dcran said d' Allen") est bascc 
sur le mesurage du temps de parcours de particules "marqudes" du fluide enlre deux sections de la conduite 
sdpardes par une distance connue. 

Le marquage des particules du fluide est rdalisd en injectant un traceur dans l'dcoulement suffisamment 
a l'amont des deux sections de mesurage (e'est-a-dire de ddtection); le temps de transit est ddtermind par 
la difference des temps moyens d'arrivde du traceur en chacune des sections de detection. Le ddbit Q est 
alors donnd par: 

ou: 

V est le volume de la conduite entre les sections de detection 

f est le temps moyen de transit des particules marquees 

Les caractdristiques gdomdtriques de la conduite doivent done etre mesurdes avec precision pour obtenir 
le volume V. Cependant l'un des avantages de cette mdthode est qu'il n'est pas ndcessaire de connaitre 
la concentration du traceur dans la conduite; il faut settlement que l'amplitude du signal enregistrd lors du 
passage des particules marqudes devant chaque ddtecteur soit proportionelle a la concentration du traceur, 
le coefficient dc proportionnalitd n'imporiant pas. 

10.5.3.2 Application de la mdthode 

On peut uliliser des traccurs radioaclifs ou non pour autant que soient appliqudcs les rccommandations 
et proeddures ddcrilcs dans les parties 1, 6 et 7 de 1'ISO 2975. 

Toutes les prescriptions spdeifides dans cette norme ISO sont ndcessaires pour uliliser ces mdthodes 
dc mesurage de ddbit avec suceds lors d'essais de reception de turbines hydrauliques ou dc pompes 
d'accumulalion. En parliculier, l'annexe A de l'ISO 2975-6 expose les conditions ddtailldes pour l'emploi 
comme traceur d'une solution saline, ainsi que les specifications des soupapes d'injection, des dlectrodcs 
dc ddteclion et des circuits dlcctriqucs associds pour la ddtection et l'enregislrcment des variations dc 
conductivite de l'cau au passage des particules marquees. 



41 © IEC — 165 



10.5.2.3 Uncertainty of measurement (see 10.1.2) 

The ISO standard referred to in 10.5.2.2 gives all the necessary requirements for a successful 
measurement but does not give a specific limit on the uncertainty of the resulting measurement. It is required 
to estimate the individual sources of systematic errors in each of the component measurements and combine 
these with the random errors by the method given to obtain an estimate of the total uncertainty. 

When applying these methods to the measurement of the discharge through hydraulic machines during 
acceptance tests, it is important that the strictest limitations given in the relevant standard are observed. 
Suitable tests must be carried out to check that the tracer and measurement equipment are suitable for the 
particular conditions of the installation and the flow distribution in the measuring length is acceptable. 

With good measuring techniques and flow conditions, the estimated systematic uncertainty at 95 % 
confidence level should be about ±1 % to ±2 %. 

10.5.3 Transit- time method 

10.5.3.1 Principle of this method 

The transit-time method (formerly called the "Allen salt velocity method") is based on the measurement 
of the transit time of "labelled" fluid particles between two cross-sections of the conduit a known distance 
apart 

Labelling of the fluid particles is achieved by injecting a tracer into the flow a sufficient distance 
upstream of the two measurement cross-sections (i.e. detector positions) and the transit time is determined 
from the difference of the mean arrival times of the tracer at each of the detector positions. The discharge 
Q is then given by: 

°-l 

where: 

V is ihe volume of the pipe between the detector positions 

t is the mean transit time of the labelled particles 

The geometric characteristics of the pipe must therefore be measured accurately to obtain the volume V. 
However, an advantage of the method is that the tracer concentration within the pipe need not be known; 
it is only necessary for the recorded signals of the passage of the "labelled" particles past each detector 
position to be proportional to the tracer concentration, the proportionality constant being immaterial. 



10.5.3.2 Application of the method 

Radioactive and non-radioactive tracers can be used, provided the recommendations and procedures 
described in Parts 1, 6 and 7 of ISO 2975 are applied. 

All the requirements specified in that standard are necessary for the successful use of the methods for 
the measurement of discharge for acceptance tests on hydraulic turbines and storage pumps. In particular, 
Annex A of ISO 2975-6 sets out the detailed conditions for the use of a salt solution as the injected 
tracer together with specifications of the injection "pop" valves, the detector electrodes and the associated 
electrical circuits for detecting and recording the changes in conductivity of the water with the passage of 
the "labelled" particles. 
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10.5.3.3 Incertitude de mesure (voir 10.1.2) 

La norme ISO citee en 10.5.3.2 donne toutes les prescriptions necessaires pour effectuer les mesurages 
avec succes mais n'indique pas de limite precise de rincertitude sur la mesure qui en resulte. 

II est demand6 d'dvaluer les sources individuelles d'erreur aleatoire ou systematique dans chacune des 
composantes des mesures 6num6rees dans la norme et de les combiner avec les erreurs al6atoires par la 
mdthode indiquee, de facon a obtenir une estimation de rincertitude totale. 

Avec de bonnes conditions de mcsurage et d'ecoulement, 1'incertitude systdmatique au niveau de 
confiance de 95 % peut etre estimee a environ ±l%a±l,5%. 

10.6 Ddversoirs 

10.6.1 Principe de mesurage 

Le d6bit est d6termin6 en interposant dans l'ecoulement a surface libre un deversoir a mince paroi, en 
mesurant la hauteur de lame sur le d6versoir et en utilisant une relation univoque entre le debit et la hauteur 
de lame. Afin que cette relation soit la mieux connue possible, on doit utiliser uniquement des deversoirs 
de type rectangulaire sans contraction laterale, a crete mince, avec une contraction complete sur la crete et 
un d6verscment libre. 

La formule fondamentalc pour le calcul du debit est due a Poleni et peut etre exprimee sous la forme: . 

Q = ^Cby/^h 3 ' 2 

ou: 

Q est le debit 

C est le coefficient de dfibit 

b est la longueur de la crete du deversoir (pcrpendiculairement a l'ecoulement) 

g est 1' acceleration due a la pesantcur 

h est la hauteur de lame mesurce en amont du deversoir 

10.6.2 Description du disposilifde mesurage 

La plaque constituant le d6versoir doit etre lisse et plane, principalement sur sa face amont, et doit rester 
telle pendant toute la dur6e des mesurages. 

Celtc plaque doit etre de prcT6rcncc en m<5tal r6sistant a l'erosion et a la corrosion. Elle doit etre rigidc, 
6lanche et placce pcrpendiculairement aux parois et au fond du chenal. 

La surface de la crete doit Sire une surface horizontale, plane et lisse, perpendiculaire a la face amont 
du deversoir: son intersection avec cellc-ci doit etre rectiligne et former une arete vive cxemptc de bavures 
d'usinagc et de rayures. La longueur de l'arete e, mesuree perpendiculairement a la face amont, doit etre 
comprise entre 1 mm et 2 mm. Si la plaque du ddversoir est plus epaisse que la longueur de crete permise, 
l'arctc aval doit etre chanfreinec suivant un angle de 45°. 

Une aeration complete de la nappe doit etre assuree. La ventilation doit etre suffisante pour maintenir 
l'air sous la nappe approximativement a lapression atmospherique. La section transversale des orifices de 
ventilation doit etre au moins egale a 0,5 % du produit de la longueur du d6versoir b par la hauteur de la 
crete s x au-dessus du niveau d'eau dans le canal de fuite (voir figure 31). 

Pendant les essais, il est necessaire de controler l'dtat de la crete et la forme de la nappe ddversante afin 
d'dviter des conditions ddfavorables telles qu'une nappe adhdrente, un ecoulemcnt perturb<5 turbulent ou 
pulsatoirc. 
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10.5.3.3 Uncertainty of the measurement (sec 10.1.2) 

The ISO standard referred to in 10.5.3.2 gives all the necessary requirements for a successful 
measurement but does not give a specific limit on the uncertainty of the resulting measurements. 

It is required to estimate the individual sources of random and systematic errors of the component 
measurements listed in the standard and combine these with the random errors by the method given to 
obtain an estimate of the total uncertainty. 

With good measuring techniques and flow conditions, the estimated systematic uncertainty at 95 % 
confidence level should be about ±1 % to ±1, 5 %. 

10.6 Weirs 

10.6.1 Principle of measurement 

The discharge is measured by interposing a thin plate weir in a free surface flow, by observing the head 
over the weir and by employing a unique functional relationship between the discharge and the head over 
the weir. In order to have the best known relationship, only rectangular weirs without side contraction sharp 
crested, with complete crest contraction and free overflow shall be used. 

The basic formula for calculating the discharge is due to Poleni and can be written as: 

where: 

Q is the discharge 

C is the discharge coefficient 

6 is the length of the weir crest (perpendicular to the flow) 

g is the acceleration due to gravity 

h is the measured upstream head over the weir 

10.6.2 Description of the measuring device 

The plate constituting the weir shall be smooth and plain, particularly on its upstream face, and shall 
remain unaltered for the whole duration of measurements. 

This weir plate shall preferably be made of metal which can resist erosion and corrosion. It shall be 
rigid, watertight and perpendicular to the walls and to the bottom of the channel. 

The surface of the weir crest shall be a horizontal, flat and smooth surface, perpendicular to the upstream 
face of the plate: its intersection with the upstream face shall be straight and form sharp edges, free from 
burrs or scratches. Its edge width e perpendicular to the upstream face shall be within 1 mm and 2 mm. If 
the weir plate is thicker than the allowable crest width, the downstream edge shall be chamfered at a 45° 
angle. 

Complete aeration of the nappe shall be secured. The ventilation must be sufficient to keep the air 
underneath the nappe at approximately atmospheric pressure. The cross-sectional area of the ventilation 
holes must be at least 0,5 % of the product of the length of the weir crest 6 times the height, s 1 , of the weir 
above the water level in the downstream channel (see Figure 31). 

During the test, the condition of the crest and the shape of the nappe shall be checked to avoid unsuitable 
conditions such as an adhering nappe, disturbed or turbulent flow or surging. 
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10.6.3 Conditions d' installation 

Lc deversoir est ordinairement disposd du cotd basse pression de la machine et Ton doit vciller a ce qu' un 
ecoulement rdgulier (exempt de tourbillons, de perturbations superficielles ou d'une quantit6 notable d'air 
entrain6) existe dans le canal d'approche. II ne doit y avoir ni fuite ni apport d'cau entre la machine et le 
deversoir. 

Lorsque le ddversoir est situ6 a la sortie de la machine en essais, on doit laisser, entre la sortie de ccltc 
machine ou de la conduite de refoulemcnt et le deversoir, une distance suffisante pour que le degagement des 
bullcs d'air soit termind avant que l'ecoulement atteigne le dfversoir. Des panneaux et ecrans stabilisateurs 
doivent etre utilises si necessaire pour obtenir une repartition uniforme des vitesses dans toute la section 
transversale. Une surface perturbee, des contre-courants noy6s ou encore toute dissymdtrie quelle qu'ellc 
soit doivent etre corrigds par des ecrans appropri6s. 

Le canal d'approche doit etre rectiligne, d'une section transversale uniforme et avec des parois lisses 
sur une longueur au moins egale a dix fois la longueur b de la crSte du d6versoir. Si on utilise des 6crans ou 
panneaux de tranquillisation, ceux-ci doivent etre places en amont a une distance du d6versoir superieure a 
la longueur prescrite ci-dessus. Sur toute cette longueur, la pente du radier doit etre tr&s faible (< 0, 005). 
Si necessaire, on peut placer une vanne de degravement mais celle-ci ne doit pas perturber l'ecoulement 
regulier de l'cau le long de la face amont du deversoir. 




1 mm < e £ 2 mm 



Detail A 

p = hauteur de pelle 
h = hauteur de lame 
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Figure 31 - Schema d'un deversoir rectangulaire en mince paroi 

Les parois du canal au-dessus du niveau de la crete du d6versoir doivent etre prolongecs sans 
discontinuitc en aval du deversoir sur une longueur au moins egale a 0,3 /i max . 

Avant le d<5but des essais, il est recommand6 de contrdler la repartition des vitesses d'approche dans le 
canal par une exploration au moulinet. La figure 32 montre quelques exemples typiques de repartition des 
vitesses. 

10.6.4 Mesurage de la hauteur de lame 

La hauteur de lame h sur la crete doit 6tre mesuree a l'amont a une distance comprise enure trois et quatre 
fois la hauteur de lame maximale. Pour d6terminer h, le nombre de points de mesurage uniformdment 
espaces en travers du canal doit etre le suivant: 



Longueur de crete b 

Si 6 < 2 m 

2m < b< 6 m 

6> 6 m 



Nombre de points de mesurage 

2 

3 

4 au moins 
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10.6.3 Conditions of installation 

The weir is commonly located on the low pressure side of the machine, and care shall be taken to ensure 
that smooth flow (free from eddies, surface disturbances or significant amounts of entrained air) exists in 
the approach channel. There shall be no loss or gain of water between the machine and the weir. 

When the weir is located on the outlet side of the machine being tested, it shall be far enough from 
the machine or the discharge conduit outlet to enable the water to release its air bubbles before reaching 
the weir. Stilling screens and baffles shall be used when necessary to give a uniform velocity distribution 
over the whole of the cross-section. Disturbed surface or undercurrents, or asymmetry of any kind, must 
be corrected by suitable screens. 

The approach channel shall be straight and of a uniform cross-section and with smooth walls for a length 
of at least 10 times the length of the weir crest 6. If stilling screens or baffles are used, they shall be located 
at a distance upstream of the weir greater than the length prescribed above. Along this length, the bottom 
slope must be very small (< 0, 005). A desilting sluice can be installed if required, but it shall not disturb 
the regular flow of water along the upstream face of the weir. 




1 mm < e == 2 mm 



Detail A 

p = height of weir 
h = head over the weir 
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Figure 3 1 - Sketch of a rectangular sharp-crested weir 

The sides of the channel above the level of the crest of the weir shall extend without discontinuity at 
least 0, 3 /t max downstream of the plane of the weir. 

Before beginning the tests, it is advisable to check the velocity distribution in the approach channel by 
current-meter survey. Figure 32 shows some typical examples of velocity distributions. 



10.6.4 Measurement of head 

The head h above the crest shall be measured upstream of the weir at between three and four times the 
maximum head. For measuring h the number of measuring points uniformly spaced across the weir channel 
shall be as follows: 



Length of crest b Number of measuring points 

For b < 2 m 2 

2m<6< 6 m 3 

b > 6 m 4 at least 
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a) 
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Note. - Les profils de vitcsscs a) et b) sont des exemples normalement observes qui sont tout a fait acceptables. 

Lcs profils dc vitesses c) ct d) s'ecartent notablcment d'une repartition normale ct pcuvent conduirc a des r6sultats a la limite 
des valcurs d'incertitudc indiquees. 



Figure 32 - Exemples de profils de vitesse dans le canal d'approche 
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a) 
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Note. - The velocity distributions a) and b) provide examples of observed normal distributions which are clearly acceptable. 

The velocity distributions c) and d) show appreciable departure from normal distribution which can lead to results at the 
limit of the specified uncertainty. 



Figure 32 - Examples of velocity distributions in the approach channel 
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Cc nombre peut toulefois etre r6duit, sans cependant etre infdrieur a 2, lorsque les vilcsscs d'approche 
sont faibles et la repartition des vitcsscs paruculierement reguliere. 

Les mcsures de la hauteur dc lame en chaque point de mesurage ne doivent pas differer de plus dc 0,5 %. 
S'il n'en est pas ainsi, on devra s'efforcer d'y remddier a 1'aide de grilles, dc plaques ou de radeaux. La 
moyennc arithm6tique de loutes les mesures de hauteur doit etre utilisee pour calculer le d€bit. 

Lc mesurage dc la hauteur dc lame peut etre effectue a l'aide de limnimctres a pointe droite ou a pointc 
recourse (voir 11.5.4.2), a visee optique ou a contact 61ectrique, ou bien par flotteur (voir 11.5.4.3). Ces 
appareils doivent etre plac6s dans des puits de tranquillisation dispos6s sur les c6t6s du canal d'approche, et 
communiquant avec le canal par des tubulures de liaison qui se terminent par des prises de pression arasees 
a la paroi du canal et ayant un diametrc de 3 mm a 6 mm sur une longueur au moins egale au double de leur 
diametrc (voir 11.5.4.8). L'eau du puits de tranquillisation doit etre purgee de temps a autre pour s'assurer 
que sa temperature est voisine de cellc du canal d'approche a ±2 °C pres. S'il est impossible d'utiliser 
des puits de tranquillisation, des limnimfctres a pointe droite peuvent etre employ6s directement dans le 
canal mais on doit alors doublcr le nombre de points de mesurage indique' ci-dessus et faire au moins deux 
observations independantcs pour chaque lecture. 

Dans tous les cas, plusieurs lectures de la hauteur de lame doivent 6trc faites en chaque point dc 
mesurage a des intervalles de temps reguliers pour verifier que les conditions d'ccoulemcnt permanent 
ont <St<5 alteintes. 

Avant et apr6s chaque sdrie de mesurage, le z6ro doit 6tre contr616 avec precision. Pour cela, on 
doit prevoir une pointe dont l'extremite, placee exactement au niveau du seuil du devcrsoir, est fixee en 
permanence dans le canal d'approche ou bien dans le puits de tranquillisation ou le puits a flotteur, s'ils ont 
<5t6prdvus. 

Lorsque l'ecoulement peut etre interrompu, le reperage du zero peut etre controle soit a l'aide d'un 
niveau a lunette et d'une mire, soit a l'aide d'une regie et d'un niveau a bulle, le canal 6tant vide (voir 
figure 33a), soit a l'aide d'un appareil special 6x6 directement sur la crSte, le plan d'eau 6tant abaissd un 
peu au-dessous de celle-ci (voir figure 33b). 

Lc controle du zero base' sur le niveau de l'eau quand l'ecoulement cesse est sujet a de graves erreurs 
dues aux effcts de tension supcrficiellc; aussi cette mdthode ne doit-elle pas 6tre employee. 



Terniecorrectif. 



Trgpied et vis de nivellement 
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Figure 33 a - Rcp6rage du zdro avec le canal vide 
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However this number may be reduced to a minimum of 2, where approach velocities arc small and the 
velocity distribution is particularly regular. 

Measurements of the head at each point of measurement shall not differ by more than 0,5 %. If they 
do, every endeavour should be made to meet this requirement by installing screens, baffles or rafts. The 
arithmetic mean of all the head measurements shall be used for computing the discharge. 

Head measurement may be made with point or hook gauges (see 11.5.4.2) with optical sighting or 
electrical contact or by floats (see 11.5.4.3). These devices shall be placed in stilling wells at the sides of 
the approach channel, communicating through special pressure connections terminating in taps that are 
flush with the channel wall, 3 mm to 6 mm in diameter and at least twice the diameter in length (see 
11.5.4.8). The water in the stilling well shall be purged from time to time to ensure that its temperature is 
within ±2 °C of that in the approach channel. If it is not practicable to use stilling wells then pointe gauges 
may be used directly in the channel, but twice the number of measuring points given above shall be used 
and at least two independent observations made of each reading. 



In all cases, several readings of the head at each measuring point shall be made at regular time intervals 
to check that steady flow conditions have been established. 

Before and after each series of measurements, the zero height shall be accurately checked. For this 
purpose, a pointer shall be provided with its point set exactly level with the crest of the weir and fixed 
permanently in the approach channel or alternatively in the stilling or float well where provided. 

When the flow may be interrupted the zero setting may be checked using either a dumpy level and a staff 
or a straight edge and a spirit level when the channel is empty (see Figure 33a) or using a special device 
directly fixed to the crest, the water level being reduced slightly under the crest level (see Figure 33b). 

A zero check based on the level of the water at zero discharge is liable to serious errors from surface 
tension effects and shall not be used. 



Reading to be corrected 



Tripod and levelling screw 
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Figure 33 a - Weir zero setting with empty channel 



— 174 



41 © CEI 



mi 



i 




<a 



Niveau de precision 



"Oil 



¥ 



i 



mmmmmm mmmmmm 



Repeiage du plan d'eau 



Reperage du seuil 



Niveau a bulle 




Vernier avec graduations au 1/20* mm 



S? 



ST'' 

Dispositif de blocage 



Detail de I'appareillage positionne sur ie deversoir 



Figure 33 b - Rep6rage du zero avec l'eau au repos 
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Crest level setting 



Spirit level 



Vernier with 1/20 mm graduations 




Detail of the apparatus in the "crest level setting" position 
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Figure 33 b - Weir zero setting in still-water condition 
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10.6.5 Formules de de"bit 



Parmi les nombreuscs formules cmpiriques qui ont 6t6 proposees pour exprimer la relation hauteur- 
debit, la formule de la SIA (Societe Suisse des Ingenieurs et Architectes - 1924), la formule dc Rehbock 
(1929), la formule de Kindsvater-Carter (1959) et la formule de 1'IMFT (Institut de Mecanique des Fluides 
de Toulouse - 1967) semblent etre les pr6f6rables*. 

Chacune de ces formules a 6t6 6tablie dans des conditions experimentales qui lui sont propres et ne doit 
etre utilisee que dans les limites indiquees par l'experience. Meme dans ces conditions, les ecarts entre les 
valeurs du d6bit calcute suivant les differentes formules peuvent atteindre plusieurs pour cent. 

Dans de telles circonstances, la formule moyenne suivante doit Stre utilisee pour calculer le ddbit: 



Q= (0,4077 + 0,0497- J b<Jfy h 3 ' 2 



avec les restrictions dimensionnelles ci-apres: 

b > 0,40 m 
p> 0,30 m 
0,06 m < h< 0,80 m 
0,15 < h/p< 1,00 

On doit eviter d'utiliser simultanement les valeurs extremes de plusieurs de ces parametres. 

10.6.6 Incertitude de mesure (voir 10.1.2) 

La pr6cision des mesurcs effectuees avee un ddversoir rectangulaire a mince paroi depend de la precision 
des mesures de la hauteur dc lame et de la longueur de crete, ainsi que dc la precision du coefficient de 
d6bit ulilisd. Aussi est-il souhaitable, chaque fois que cela est possible, d'dtalonner le deversoir dans les 
conditions cxisiantes d'installation ct d'utilisation. 

En l'absence d'un tel 6talonnage ct si aucun accord mutuel n'a 6t6 obtenu entre les diff6rentes parties 
pour utiliser une des formules experimentales ci-dessus, le debit doit etre calcule a l'aide de la formule 
moyenne indiquee en 10.6.5. 

Avec cette formule et dans les limites dimensionnelles prescrites ci-dessus, l'incertitude (au niveau de 
confiance de 95 %) due a l'erreur de justesse sur le coefficient de ddbit reste dans une gamme de ±1, 5 % 
a condition que le d6versoir satisfasse pendant toute la duree des essais aux prescriptions requiscs. 

Des differences dans la r6partition des vitesses d'approche, une crete 6mouss6e, une rugosit<5 trop 
forte dc la face amont du dcVcrsoir ou une adration imparfaite sous la nappe diSversante pcuvent altdrcr 
sensiblcmcnt la relation hauteur-debit. 

En dehors des limites dimensionnelles ci-dessus sur 6, p et h, l'incertitude sur lc coefficient dc ddbit pcut 
augmenter conskMrablcmcnt. Cela est parliculidrement vrai pour des valeurs dc h/p inKricurcs a 0,25. 

Avec dc bonnes conditions dc mesurage et d'ecoulement, l'incertitude sysuSmaliquc au niveau dc 
confiance dc 95 % pcut clrc estimce comprise entre environ ±1 , 7 % ct ±3 %. 



*Ces formules pcuvent etre consullecs dans 1'ISO 1438-1 
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10.6.5 Discharge formulae 

Among many empirical formulae which have been proposed to express the head-discharge relationship, 
the SIA formula (Swiss Society of Engineers and Architects - 1924), the Rehbock formula (1929), the 
Kindsvater-Carter formula (1959) and the IMFT formula (Fluids Mechanics Institute of Toulouse - 1967) 
appear to be preferred*. 

Each of these was determined under special experimental conditions and shall be used only within the 
ranges covered by the experiments. Even then, the differences between the values of discharge calculated 
by the various formulae may be several per cent 

In such circumstances, the following average formula shall be used for calculating the discharge: 

Q = (o, 4077 + 0, 0497 - J 6 yj% h 3/2 

within the following dimensional restrictions: 

6 > 0,40 m 
p> 0,30 m 
0,06 m < A<.0,80.m 
0,15< h/p< 1,00 

The use of the limiting value of more than one parameter at the same time shall be avoided. 

10.6.6. Uncertainty of measurement (see 10.1.2) 

The accuracy of measurements made with a rectangular thin-plate weir depends on the accuracy of the 
head and crest length measurements and on the accuracy of the discharge coefficient used. It is therefore 
desirable that, whenever possible, the weir should be calibrated under the existing conditions of installation 
and use. 

If such a calibration is not carried out and no mutual agreement has been made by the parties for using 
one of the experimental formulae given above, the discharge shall be computed by the average formula 
given in 10.6.5. 

With the dimensional limitations prescribed above, this formula keeps the uncertainty (at 95% 
confidence level) due to the discharge coefficient bias within ±1,5%* providing the weir complies with 
the prescribed conditions throughout the duration of -the tests. 

Differences in approach velocity distribution, bluntness of crest, excessive roughness of the upstream 
face of the weir or imperfect ventilation under the nappe can seriously affect the head-discharge 
relationship. 

Outside the range of the above limitations on 6, p and h, the uncertainty of the discharge coefficient can 
increase greatly. This is especially true whenever h/p is below 0,25. 

With good measuring techniques and flow conditions, the estimated systematic uncertainty at 95 % 
confidence level should be about ±1, 7 % to ±3 %. 



'These formulae can be consulted in ISO 1438-1. 
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10.7 Appareils de'primoge'nes normalises 

10.7.1 Principe de la mithode 

Ce paragraphe traite de la m6thode de mesurage du debit qui consists a placer dans la conduite un orifice 
(diaphragme, tuyfcre ou tube de Venturi) creant une section 6trangl6e et a mesurer la diff6rencc de pression 
ainsi cngendrce. II ne traite done pas des dispositifs de controle pi6zom6trique tels que la mdthode Winter 
Kennedy, qui ne fournit qu'une valeur relative ou valeur indicielle du debit (voir article 15). 

10.7.2 Domaine d 'application 

La methode de mesurage du debit par appareils deprimogenes fait l'objet de 1'ISO 5167, completee par 
1'ISO 2186 en ce qui concerne la transmission du signal de pression. 

Ces normes donnent toutes les indications necessaires concernant la realisation et la mise en place de 
l'616ment primaire, le choix de la section de mesure, la valeur du coefficient de dei>it, le calcul du d6bit et 
de son incertitude. Ces normes ne sont applicables que dans les limites de diametre de la conduite D et 
du nombre de Reynolds Re D precisees dans le tableau I. L'annexe B de 1'ISO 5167 donne des indications 
pour Futilisalion de tubes de Venturi en dehors de ces limites. 

Tableau I - Limites dimensionncllcs et nombres de Reynolds pour les organes deprimogenes (valeurs 
extraitesde 1'ISO 5167) 



Type d'apparcil 


D{ 


mm) 


Be D 


2) 


Minimum 


Maximum 


Minimum 1 ) 


Maximum 


Diaphragme - a prises dans les angles 


50 


1000 


5x 10 3 


oo 


- a prises D et D/2 ou 


50 


1000 


3x 10 3 


oo 


a prises a la bride 










Tuyere -ISA 1932 


50 


500 


2 X 10 4 


10 7 


— a long rayon 


50 


630 


10 4 


10 7 


Tube de Venturi classiquc 










— a convergent brut de fondcric 


100 


800 


2 x 10 s 


2X 10 6 


— a convergent usinc 


50 


250 


2x 10 5 


10 6 


- a convergent en tole soudec brute 


200 


1200 


2X 10 s 


2 X 10 6 


Venturi-tuycre 


65 


500 


3X 10 4 


2 X 10 6 



1) Pour les diaphragmes, les tuyeres ISA 1932 et les Vcnturi-tuyeres, les valeurs minimalcs reelles de Re D dependent du diametre 
D et/ou du rapport des diametres d/D. 

2) Conformcment a 1'ISO 5167, 

v,D 



v 1 est la vitesse moyenne de l'ccoulement amont (m • s — 1 ) 
D est le diametre interieur de la conduite amont (m) 
j/j est la viscosite cindmatique du fluide (m 2 - s — 1 ) 
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10.7 Standardized differential pressure devices 

10.7.1 Principle of the method- 

This sub-clause deals with the method of discharge measurement which consists in installing in the 
conduit a device (orifice plate, nozzle or Venturi tube) creating a constricted cross-section and measuring 
the pressure difference so generated. It does not deal with piezometric control devices, such as the Winter 
Kennedy method, which provide only a relative or index value of the discharge (see Clause 15). 

10.7.2 Field of application 

The method of discharge measurement by differential pressure devices is the subject of ISO 5167, 
supplemented by ISO 2186, concerning the pressure signal transmission. 

These standards give all necessary directions concerning the design and the setting of the primary 
element, the choice of the section of measurement, the value of the flow coefficient, the computation of 
discharge and its uncertainty. These standards apply only in the range of pipe diameter D and Reynolds 
number Re D specified in Table I. Annex B of ISO 5167 gives guidances on the applications of Venturi 
tubes outside this range. 



Table I - Limiting dimensions and Reynolds numbers for differential pressure devices (Values extracted 
from ISO 5167) 



Type of device 


D(mm) 


Re D 


2) 


Minimum 


Maximum 


Minimum 1 ) 


Maximum 


Orifice plate 


- with comer taps 


50 


1000 


5 X 10 3 


CO 




- with D and D/2 taps or 


50 


1000 


3x 10 3 


CO 




flange taps 










Nozzle 


-ISA 1932 


50 


500 


2 X 10 4 


10 7 




-long radius 


50 


630 


10* 


10 7 


Classical Venturi tube 












- with a rough-cast convergence 


100 


800 


2X10 5 


2X10 6 




- with a machined convergence 


50 


250 


2 X 10 s 


10 8 




— with a rough-welded sheet- 


200 


1200 


2X10 5 


2xl0 6 




iron convergence 










Venturi-nozzle 


- 


65 


500 


3X10 4 


2X10 6 



1) For orifice plates, ISA 1932 nozzles and Venturi-no22les, toe acmalniinimum value of Re D depends upon the diameter D and/or 
the diameter ratio d/D. 



2) According to ISO 5167, 



Re n — 



v t D 



where: 
D 



is the upstream mean flow velocity (m • s -1 ) 

is the upstream internal pipe diameter (m) 

is the kinematic viscosity of the fluid (m 2 • s -1 ) 
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10.7.3 Incertitude de mesure 

Chaque fois qu'il est possible de respecter les prescriptions des normcs ISO, il est inutile d'dtalonncr 
ces appareils et on peut adopter les coefficients de debit indiqu6s dans les normes si la precision a laquelle 
ils conduisent peut 6tre considdree comme satisfaisante. L'ISO 5167 donne tous les elements ndcessaires 
pour determiner l'incertitude totale sur les mesures du debit A titre indicatif, avec de bonnes conditions 
de mesurage et d'ecoulement, l'incertitude systematique au niveau de confiance de 95 % (voir 10.1.2) peut 
etre estimee a environ: 

a) diaphragmes, tuyeres ISA 1932 ou tubes de Venturi classiques a convergent brut de fonderie: ±1% a ± 
1,5%; 

b) autres appareils: ±l,5%a±2%. 
10.8 Methode volumetrique 

10.8.1 Principe de la methode 

La methode classique de jaugeage volumetrique est limitee a de faibles debits a cause de la grandeur 
des citernes ou reservoirs qu'elle ndccssiterait. C'est pourquoi elle ne peut normalement pas etre utilisce 
pour des mesurages de debit in situ. 

Ccpcndant, unc variante de ccttc methode peut etre adoptee pour mesurer des debits importants. Elle 
consiste a determiner la variation du volume d'eau stockd dans le bassin amont ou aval a partir de la 
variation du niveau d'eau. Si necessaire, des amenagements doivent etre cntrepris pour isoler lc bassin de 
sorte qu'il n'existe ni apports ni fuites durant les mesurages. 

Pour de tels jaugeages volum6triques, il n'y pas de limite pour la valeur du debit, pour autant que, durant 
une sequence, la variation d'cnergie hydraulique massique soit infgrieure a 1 % (sauf valeur differente 
agr6ec) et qu'elle obeisse aux prescriptions requises (voir 5.2); le mesurage des autres grandeurs ndcessaires 
a la determination du rendement doit s'etaler sur toute la periode pendant laquelle la variation du niveau 
de l'eau est mesuree. C'est pourquoi il faut tenir compte de toute variation de puissance ou d'6nergie 
hydraulique massique durant cette periode de mesurage. 

10.8.2 Bassins pour jaugeages volumetriques 

10.8.2.1 Nature et forme des bassins 

Les bassins artificiels les plus appropries aux jaugeages volum6triques sont les bassins en beton a paroi 
verticale (par exemple le reservoir superieur d' une installation de pompage d' accumulation). Ccpcndant, 
lorsquc les dimensions augmentent, on trouve surtout des bassins en b&on a parois inclinces; des jaugeages 
volumetriques y sont parliculicremcnt aiscs si la pente des parois reste la meme dans tout le domaine de 
mesurage. La forme d'un bassin ct la pente des parois devront etre consid6rees avec soin au moment de la 
conception des installations si le bassin doit etre utilise pour des jaugeages volumetriques. 

Les bassins naturels nc pcuvent etre utilises que rarement pour des jaugeages volumetriques car on nc 
peut y obtenir la memc precision que dans les bassins artificiels. Cependant, on peut ameiiorer la precision 
en defrichant complement les berges et en les remodelant autant que possible dans tout le domaine de 
mesurage pr6vu. Du fait de la nature des berges qui entraine une absorption ou une resorption d'eau au 
rcmplissage ou a la vidange du bassin, le volume reel est superieur au volume geometrique. 

10.8.2.2 Volume des bassins 

Lc mesurage de la contenance du bassin en fonction des niveaux peut etre execute de facon d'autant 
plus precise que lc plan du bassin est plus simple et ses parois plus inclinees. On peut determiner le volume 
par des mesurages geom6triques ou par photogrammetrie. 

En tous points de mesurage, il est n6cessaire de pr6voir des reperes de niveau inoxydables appropries, 
dont les cotes doivent etre rapportees au rcpere principal de nivellement (voir 4.4.3). 
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10.7.3 Uncertainty of measurement 

Whenever it is possible to satisfy the requirements of the ISO standards , it is unnecessary to calibrate the 
apparatus as the flow coefficients indicated in the standards may be used provided their resulting accuracy is 
considered sufficient. ISO 5167 gives all the data necessary to estimate the total uncertainty in the discharge 
measurement. For guidance, with good measuring techniques and flow conditions, the estimated systematic 
uncertainty at 95 % confidence level (see 10.1.2) should be about: 

a) orifice plate, ISA 1932 nozzle or classical Venturi tube with a rough-cast convergence: 
±1% to ±1,5%; 

b) other devices: ±1, 5% to ±2 %. 
10.8 Volumetric gauging method 

10.8.1 Principle of the method 

The conventional volumetric gauging method is confined to low discharges, because of the size of the 
tanks or reservoirs required. Therefore, it is unlikely to be applied to discharge measurements in the field. 

Nevertheless, a variant of this method can be adopted for large-scale discharge measurements. It consists 
in determining the variation of the water volume stored in the headwater or tailwater pond on the basis of 
the variation of the water level. If necessary, provision shall be made for isolating the pond to ensure that 
there shall be no inflow to or outflow from it during the measuring time. 

For such volumetric measurements, there is no limitation on the magnitude of the discharge provided 
that, during a run, the change of specific hydraulic energy is less than 1 % (if not otherwise agreed) and 
subject to conditions to be fulfilled (see 5.2); the measurement of the other quantities required for the 
determination of the efficiency must extend over the whole period during which the change in water level 
is measured. Therefore, any variations in the power and specific hydraulic energy during this time of 
measurement must be taken into account 

10.8.2 Basins for volumetric measurements 

10.8.2.1 Type and shape of ponds 

Artificial ponds best suited for volumetric measurements are concrete basins with vertical walls (e.g. 
headwater basins of pumped storage plants). With increasing size, the ponds are generally provided with 
inclined concrete walls; these ponds are particularly suitable for volumetric measurements if the slope of 
the walls remains constant over the whole of the measuring range. The shape of a basin and the slope of 
the walls should be considered carefully in the planning stage of the plant if the basin is to be used for 
volumetric measurements. 

Natural basins arc very rarely suitable for volumetric measurements, since they cannot provide the 
same accuracy as artificial ponds. Nevertheless, their accuracy can be improved by completely grubbing 
the banks and smoothing them as far as possible over the expected measuring range. According to the nature 
of their banks, the actual volume is larger than the geometrical volume, due to absorption or resorption of 
water by the banks while filling or emptying the ponds. 

10.8.2.2 Volume of ponds 

The volume of the pond as a function of the water levels can be determined more accurately the 
simpler the plan view of the pond and the steeper the walls. The volume can be determined by geometrical 
measurement or by photogrammetry. 

At the gauging stations, suitable non-corroding level markers shall be provided and their elevations 
referred to the main bench mark (see 4.4.3). 
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10.8.2.3 Choix de la tranche utile de niveau d'eau 



II est utile, pour les bassins a paroi oblique et a section asym6trique, d'utiliser une formule 
d'interpolation mathematique et un ordinateur pour ddterminer les valeurs de tarage par tranche r6guli6re 
de hauteur. Un trac6 de l'6talonnage permet alors de ddterminer la tranche d'616vation la plus adaptde au 
mesurage du debit. Les essais devront se derouler dans cette tranche et la duree de chaque sequence devra 
etre telle que l'incertitude sur la variation de volume soit inferieure a ±1 %. 

10.8.2.4 Nombre et am6nagement des points de mesurage 

Le mesurage du niveau d'eau dans le bassin sera d'autant plus facile et pr6cis que l'amenagement des 
points de mesurage et leur acces auront 6\6 6tudi6s au moment de la construction du bassin. 

Le niveau de l'eau doit etre mesure simultanement en au moins quatre points judicieusement repartis. 
Dans les bassins de forme irreguliere, il est recommande' d'augmenter suffisamment le nombre de points 
de mesurage afin d'obtenir une valeur moyenne representative du niveau d'eau moyen, en particulier s'il 
y a du vent ou si les vitesses d'ecoulement dans le bassin ne sont pas negligeables. 

En chacun des points de mesurage, on doit proc&ler aux amenagements necessites par rappareillage 
de mesurage envisage. Dans la plupart des cas, il est necessaire de mettre en place des puits ou des tubes 
de tranquillisation dans lesquels seront montds les limnimetres ou les flotteurs (voir 11.5.4.8 et 11.5.4.3). 
L'utilisation d'un appareil bulle a bulle necessitant de l'air comprim6 ne demande qu'un minimum 
d'amdnagements (voir 11.5.4.7). On peut aussi utiliser des echelles limnim6triques (voir 11.5.4.4) qui 
peuvent 6tre soit verticales (fixees aux parois ou sur un support en escalier selon les circonstances) soit 
inclinees suivant la pente des rives; il faut alors assurer une lecture precise des niveaux soit par des postes 
d'observation reglables, soit par des vol6es d'escaliers. H faut aussi prevoir des bornes de nivellement 
scellees comme indiqud en 10.8.2.2, permettant de raccorder les echelles entre elles ainsi qu'au repere 
principal de nivellement et 6ventuellement de convertir les mesurages le long des parois inclinees en cotes 
verticales. Des precisions sur les mesurages de niveau d'eau sont donnees au paragraphc 11.5. 

10.8.3 Execution des mesurages 

10.8.3.1 Influences perturbatrices 

L'influence du vent sur le niveau d'eau peut, selon la situation et les dimensions du bassin, et. selon 
la cote du niveau choisi pour les mesurages, etre dSterminante, si bien que les mesurages ne peuvent etre 
faits que par temps calme. Un controle de cette influence est possible et utile, par comparaison des niveaux 
d'eau mcsur6s aux differents points, les vannes de garde de toutes les machines 6tant fermees. 

Les amenagements prevus en 10.8.2.4 peuvent suffire pour se premunir contre un leger clapotis mais 
s'il se produit une houle plus importante ou de longue periode, les mesurages doivent etre interrompus tant 
que celle-ci subsiste. 

L'influence de la pluie ou de l'dvaporation est a estimer et, si necessaire, les mesurages doivent etre 
interrompus jusqu'a un moment plus favorable. 

Les fuites a travers les parois d'un rdservoir artificiel ou a travers le fond d'un bassin naturel peuvent 
affecter notablement les mesures. On doit estimer l'importance des fuites en mesurant la variation du niveau 
sur des periodes de longue duree avee toutes les machines a l'arret. Cette estimation doit etre faite pour 
un certain nombre de niveaux differents dans le bassin, et dans des conditions aussi proches que possible 
de celles des essais v6ritables, particuli&rement en ce qui concerne le degrd de saturation en eau des sols 
environnants. Pour les rdscrvoirs artificiels, on peut egalement faire cc controle en mesurant leurs fuites 
directement. 

Toutes les remarques ci-dessus s'appliquent egalement aux apports possibles dans le bassin. 
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10.8.2.3 Choice of water-level range 

With a pond having sloping walls and an asymmetric cross-section, it is good practice to use a 
mathematical interpolation formula and an electronic data-processing system to determine the calibration 
values at regular height intervals. A plot of the calibration will indicate the range of elevations best suited 
for a discharge measurement. The tests should be confined to this range and the duration of each run should 
be such that the uncertainty in the change in volume is less than ±1 %. 

10.8.2.4 Number and arrangement of measuring points 

Water level measurement in the pond will be made easier and more accurate by giving careful 
consideration to the arrangements for the measuring points and their approaches at the time the pond is 
built. 

The water level shall be measured simultaneously at least at four points judiciously located. In irregularly 
shaped ponds, it is recommended that the number of measuring points should be increased sufficiently to 
achieve an average value representative of the mean water level, particularly if wind occurs or if the flow 
velocities in the pond are not negligible. 

At each measuring point, a suitable arrangement shall be made for the intended measuring device. 
In most cases, stilling pipes or wells shall be established, in which the water gauge or float is installed 
(see 11.5.4.8 and 11.5.4.3). The use of a bubbler gauge using compressed air requires only minimum 
arrangements (see 11.5.4.7). Staff gauges (see 11.5.4.4) may also be used either vertical (attached to the 
walls or fastened on step frames according to the circumstances) or inclined along the slope of the bank; it is 
then necessary to ensure an accurate reading of the levels by providing either adjustable observation stands 
or flights of stairs. It is also necessary to provide fixed level marks, as mentioned in 10.8.2.2, allowing 
the gauges to be correlated .with each other and with the main bench mark and eventually to convert the 
oblique measurements along the banks to vertical heights. Details of water level measurements are given 
in clause 11.5. 



10.8.3 Operation of measurement 

10.8.3.1 Disturbing effects 

Depending on location and size of the pond and the water level chosen for the measurements, the 
influence of the wind on the actual water level may be such an important factor that measurements can 
be conducted only during a calm period. With the gates- and/or shut-off valves of all machines closed, it 
is possible and advisable to assess this influence by making a comparison of the water levels measured at 
various points. 

The arrangements prescribed in 10.8.2.4 may be sufficient to obviate errors due to small waves, but in 
the event of a heavy swell or swell with a long period the measurements must be suspended until the swell 
subsides. 

The influence of rainfall or evaporation must be assessed, and if necessary, the measurements must be 
suspended until favorable conditions exist 

Leakage through the walls of an artificially formed pond or through the bed of a natural basin can 
seriously affect the measurements. An assessment of the amount of leakage shall be made by measuring 
the change in water level over extended periods of time with all machines shut down. This assessment 
shall be made at a number of different heights of water in the pond or basin under conditions as nearly 
as possible identical to those for the actual tests, particularly with regard to the water saturation in the 
surrounding earth. For artificial ponds, it is also possible to measure directly the leakage from the pond. 

All the above considerations also apply to the possible inflow into the pond. 
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En raison de tous les effets pcrturbatcurs indiquds ci-dessus, la cote de reference de chaque limnim&tre 
ne peut pas etre deduite de la cote de la surface du plan d'eau lorsque toutes les vannes sont fermees. Un 
nivellement soigneux de chacun de ces limnim6tres par rapport a un repere de reference est recommande. 

10.8.3.2 Duree de mesurage 

La dur6e de mesurage est donnee par le temps mis par le plan d'eau pour balayer la tranche de mesurage 
ddfinie en 10.8.2.3. 

Si on ne peut obtenir la diff6rence de niveau souhaitee qu'avec une duree de mesurage excessive, il 
en rdsultera probablement un accroissement de l'incertitude sur la determination de la puissance et de la 
hauteur de chute moyehnes. 

Le nombre des lectures pendant la duree d'une sequence doit etre tel qu'un graphique precis de la 
variation de niveau en fonction du temps puisse etre 6tabli; ces lectures doivent etre plus rapprochees au 
voisinage du d6but et de la fin de la sequence. Pour y parvenir, il est imperatif que les mesurages soient 
simultan6s en tous points. 

10.8.3.3 Mesurage des grandeurs autres que le debit 

Les mesurages de pression ou de niveau utilis6s pour determiner l'6nergie hydrauliquc massique, les 
lectures des wattmetres pour le mesurage de la puissance et les mesurages de vitesse de rotation (ceux-ci 
sont particulierement importants pour le fonctionnement en pompe) doivent etre effectues simultanement 
avec les mesurages du niveau dans le bassin. 

II est recommand6 d'effectuer une serie de jaugeages yolum&riques pour 6talonner a differents regimes 
un dispositif de contrSle secondaire du debit (voir article 15). Des essais indiciels peuvent etre mis en 
ceuvre pour etendre le programme general d'essais, pour contrSler la Constance du debit pendant la duree 
d'un jaugeage volumdtrique ou pour en connaltre revolution pendant une sequence, lorsque la variation 
dc l'cnergie hydraulique massique est significative. 

10.8.4 Analyse des resultats d' essais 

Les cotes moyennes du plan d'eau sont calculees a partir des mesures simultanees effectuces en 
diffierents points. 

Le debit moyen pendant la duree de la sequence rdsulte de la variation du volume d'eau donnee par le 
tableau de tarage (voir 10.8.2.3) entre les niveaux de debut et de fin de la sequence, et du temps de mesurage 
correspondant. 

On doit s'assurer de la stabilite du ddbit pendant la duree du mesurage en determinant des valeurs 
intermerliaires du debit portant sur des intervalles de temps plus courts compris dans la duree totale. Ces 
valeurs doivent etre comparers a cellcs qui auront ete deduites des mesurages indiciels durant les memes 
intervalles de fonctionnement. 

Toutes les lectures individuelles doivent etre enregistrees de facon a procurer des elements pour 
determiner l'incertitude aleatoire. 

10.8.5 Incertitude de mesure (voir 10.1.2) 

Pour la methode volumetrique de mesurage du debit, l'incertitude de mesure est fonction en premier 
lieu de la definition de la surface ou du volume du bassin. Seules des valeurs indicatives pouvant varier 
selon les dimensions et la forme des bassins, ainsi que selon Pampleur des moyens mis en ceuvre pour 
determiner les surfaces et les cotes, peuvent etre indiquees pour les grands bassins. C'est pourquoi il est 
impdratif que ces valeurs indicatives soient controiees en cooperation avec les services responsables des 
tarages du bassin. 

Valeurs indicatives de l'incertitude sur la definition du volume: 

a) bassin en beton a paroi verticale: ±0, 5 % a ±0, 8 %; 

b) bassin en beton a paroi inclinee: ±0, 7 % a ±1 %. 
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Due to all the disturbing effects indicated above, the elevation of the datum of each level indicator cannot 
be ascertained through elevation of the water surface with all gates closed. A careful levelling between each 
datum and reference bench mark is recommended. 

10.8.3.2 Duration of measurement 

The duration of measurement is the time taken by the water level to cover the measuring range specified 
in 10.8.2.3. 

If the desired water level variation can only be obtained with an excessively long duration of 
measurement, the uncertainty in the determination of the mean power and head will probably be increased. 

The number of readings within the duration of a run must be so chosen that a well-defined graphical 
record of the water level variation as a function of time can be prepared; these readings shall be closer 
near the beginning and the end of the run. To achieve this, simultaneous measurements at all points are 
imperative. 

10.8.3.3 Measurement of quantities other than discharge 

The pressure or water level measurements used for the determination of specific hydraulic energy, 
the readings of the wattmeters for power measurement and the measurements of speed (the latter are 
particularly important in pump operation) must be carried out simultaneously with the water level 
measurements in the pond. 

It is recommended that a series of volumetric gaugings be made for calibrating a secondary discharge 
measuring device over a range of loads (see Clause 15). Index tests may be used to augment parts of the 
general test programme, to check the constancy of the discharge over the duration of a volumetric gauging 
or to determine its variation during a run where the change in specific hydraulic energy is significant. 



10.8 .4 Analysis of the test results 

The average water levels are computed from the simultaneous measurements made at the various 
locations. 

The mean discharge over the duration of the run is obtained from the variation of the water volume 
given by the calibration table (see 10.8.2.3) between the water levels at the beginning and the end of the 
run and the relevant measuring time. 

The constancy of the flow rate over the duration of measurement shall be checked by determining the 
discharge within shorter intervals of time included in the whole duration. These check values shall be 
compared to the corresponding values deduced from the index test during the same intervals of operation. 

All individual readings shall be recorded in order to provide data to determine the random uncertainty. 



10.8.5 Uncertainty of measurement (see 10.1.2) 

For discharge measurements by the volumetric method, the uncertainty of measurement depends 
primarily on the pond area or volume determination. For large ponds, only approximate values can be given 
which may vary, depending on size and shape of the ponds and completeness of the methods used for the 
area and elevation determinations. Therefore, it is imperative that these approximate values be checked in 
consultation with those in charge of the pond calibration. 

Approximate values of the uncertainty of the volume determination: 

a) concrete pond with vertical walls: ±0, 5 % to ±0, 8 %; 

b) concrete pond with sloping banks: ±0, 7 % to ±1, %. 
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Dans le cas b) le tarage est suppose" etre effectu6 par triangulation, nivellement, photogram- 
metrie et releves tacheometriques complementaires. 

Pour les bassins naturels, aucune indication generate n'est possible (voir 10.8.2.1). 

En plus de cette incertitude resultant du tarage du bassin, il faut tenir compte de: 

a) l'incertitude sur le mesurage de la duree de remplissage ou de vidange; 

b) l'incertitude sur la determination de la cote du plan d'eau qui est a definir pour chaque sequence en 
fonction des conditions de mesurage et des diverses sources d'erreurs 6num6rees en 10.8.3.1. 

Dans de bonnes conditions, l'incertitude systdmatique au niveau de confiance de 95% peut Stre estimde 
comprise entre environ ± 1% et ±2%. 

Pour l'essai de reception d'une pompe-turbine, dont les garanties contractuelles accordent un poids 
6gal au rendement en turbine et en pompe, on peut ne pas tenir compte, dans une large mesure, pour la 
determination de l'incertitude globale, de l'erreur sur revaluation des surfaces du bassin, pour autant que 
tous les mesurages soient effectu6s dans la meme gamme de niveau. 



11. Energie hydraulique massique de la machine 

11.1 G6ntralitds 

11.1.1 Objet 

L'energie hydraulique massique dc la turbine est Tune des caracteiistiques principales, et elle doit etre 
calculee lors de n'importe quel essai de machine hydraulique. 

La formule permettant de l'6valuer est donnee en 2.3.6.2. L'annexe F explique comment la formule est 
(Stablie. 

L'energie massique nette positive d'aspiration est egalement une caracteristique importante et devra en 
principe etre determinee. Sa formule est donnee en 2.3.6.9. 

11.1.2 Methode de determination 

Pour determiner Fdnergie hydraulique massique de la machine, il est necessaire de d&erminer l'energie 
massique de l'eau dans les sections de reference haute et basse pression. Dans la pratique, il n'est pas 
toujours possible de mesurer la pression dans les sections de reference. On d6termine alors la pression 
absolue, la vitesse moyenne et 1' altitude dans des sections de mesure placees aussi prfcs que possible des 
sections de r6f6rence correspondantes et choisies de telle sorte que des mesures de grande precision puissent 
etre realisees. 

Chaque fois que possible, des mdthodes directes seront utilisees pour la mesure de la pression, et ce 
en particulier du cote basse pression, ou la section de mesure devrait etre placee dans l'aspirateur. Dans 
certains cas, cette m6lhode doit 6tre remplacde par une mesure de niveau libre. 

11.1.3 Conditions de regime permanent et nombre de lectures 

Les lectures requiscs pour determiner l'6nergie hydraulique massique ne se feront que lorsque les 
conditions de regime permanent decrites en 5.2.1 seront atteintes, eta intervalles reguliers comme precisd 
en 4.7.2. Le nombre de lectures et les intervalles les separant seront conformes aux indications de 5.1.2. 
Si les mesures sont enregistrees (graphes, bandes perforees ou magndtiques, etc.), au moins deux lectures 
directes devraient etre prises par sequence, a litre de controle. 
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In case b) the pond requires surveying by means of triangulation, established survey system, 
photogrammetry and supplementary tacheometry. 

For natural ponds, no information can be furnished (see 10.8.2.1). 

In addition to the uncertainty due to the pond calibration, consideration shall be given to: 

a) the uncertainty of the measurement of filling or emptying time; 

b) the uncertainty of the water level determination, to be assessed for each run on the basis of the 
measurement conditions and of the various sources of error listedin 10.8.3.1. 

With good conditions, the estimated systematic uncertainty at 95% confidence level should be about 
±1% to ±2%. 

In the acceptance test of a pump-turbine, if the contractual guarantees give an equal weight to the turbine 
and pump efficiencies, the uncertainty due to the determination of the pond areas may be to a large extent 
ignored for the evaluation of the total uncertainty, provided all the measurements are carried out in the same 
range of water levels. 



11. Specific hydraulic energy of the machine 

11.1 General 

11.1.1 Object 

The specific hydraulic energy of the machine is a main characteristic and it must be calculated in any 
test of a hydraulic machine. 

The formula enabling its evaluation is given in 2.3.6.2. Appendix F explains the derivation of this 
formula. 

The net positive suction specific energy is also an important characteristic and should normally be 
determined. The formula is given in 2.3.6.9. 

11.1.2 Method of determination 

To determine the specific hydraulic energy of the machine, it is necessary to evaluate the specific energy 
of water in the high pressure and low pressure reference sections. In practice it is not always possible to 
measure the pressure at the reference sections. The absolute pressure, the mean velocity and the elevation 
are then determined as near as possible to the corresponding reference sections and chosen so as to achieve 
measurements of high accuracy. 

Whenever possible direct pressure measurements shall be used, in particular on the low pressure side 
where the measuring section should be located within the draft tube. In some cases, this method has to be 
replaced by free water level measurement. 

1 1 . 1 .3 Steady-state conditions and numbers of readings 

Readings required to determine the specific hydraulic energy shall be taken only when steady-stale 
conditions prevail as defined in 5.2.1 and at regular intervals, as prescribed in 4.7.2. The number of readings 
and the intervals between them shall be as specified in 5.1.2. If the measurements are recorded (graphs, 
punched tape, magnetic tape, etc.), at least two direct readings for each run should be taken for the purpose 
of checking. 
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11.2 Determination de I'dnergie hydrauliquc massique 
11.2.1 Sections de mesure 

11.2.1.1 G6n<Sralit6s 

Les conditions de base pour obtenir une determination precise de I'dnergie hydraulique massique sont 
mentionnees en 11.1.2. Les caracteristiques requises pour une section de mesure de pression sont donnees 
en 11.4.1. 

1 1 .2. 1 .2 Sections de mesure decalees 

La raison principale pour decaler, au moment du projet, une section de mesure par rapport a une section 
de reference, est la perturbation de l'ecoulement, soit par la machine elle-meme, soit par les conduites et 
leurs accessoires. Un tel decalage peut egalement devenir obligatoire lors de l'essai si des dispositions de 
mesure adequates n'ont pas etc prevues. 

La section de reference cote haute pression d'une pompe est un cas typique ou les repartitions de 
pression et de vitesse peuvent etre telles que le calcul de I'dnergie hydraulique massique a partir des valeurs 
moyennes menerait a des erreurs significatives. Une section de mesure situee a quelques diamctres de 
conduite apres la pompe permettra generalement d'augmenter la fiabilite des mesures. 

Une vanne papillon situee pres de la section de reference haute pression d'une turbine est un autre cas 
difficile, car les pertes dues a la vanne sont aussi difficiles a dvaluer que l'effet de la vanne sur les mesures. 

Un autre cas difficile apparalt quand la section de mesure haute pression d'une turbine nc peut pas etre 
placee a l'aval des grilles d'entree. Dans ce cas, le calcul des pertes d'energie hydraulique massique devra 
faire l'objet d'un accord avant le d6but des essais. 

Si des prises de pression n'ont pas &6 prevues et ne peuvent pas etre installees pour les essais, il 
est necessaire de localiser les sections de mesure en des endroits ou l'ecoulement est accessible; de tels 
emplacements sont tres souvent des sections a ecoulement libre. En particulier, s'il n'est pas possible 
de mesurer la pression dans l'aspirateur, le niveau dans le canal c6t6 basse pression doit Stre mesure' 
directement au-dessus de la sortie (pour une turbine) ou de Fentree (pour une pompe) de l'aspirateur, ou 
aussi pres d'elle que possible (voir figure 40). 

1 1 .2. 1 .3 Correction de I'dnergie hydrauliquc massique pour des sections de mesure decalees 

Quand la section de mesure n'est pas la section de reference, la perte d'energie hydraulique massique 
cntre ces deux sections sera prise en comptc en faisant intervenir la direction de l'ecoulement, la repartition 
des vitesscs, la position relative des deux sections et la recuperation reelle d'energie cineliquc qui peut 
intervenir entre elles. L' evaluation de celte perte peut se fonder sur des connaissances theoriques et sur des 
experiences pratiques. 

Avant de decider d'utiliscr une section de mesure decalee, on doit examiner l'incertitude introduite par 
revaluation de la perte d'energie hydraulique massique comparee a celle due a des conditions de mesures 
defavorables a la section de reference. 



41 © IEC — 189 — 

11.2 Determination of the specific hydraulic energy 
11.2.1 Measuring sections 

11.2.1.1 General 

The basic conditions to achieve an accurate determination of the specific hydraulic energy are mentioned 
in 11.1.2. Requirements for a pressure measuring section are given in 11.4.1. 



1 1 .2. 1 .2 Shifted measuring sections 

The main reason for shifting the measuring section away from the reference section at the design stage 
is flow perturbation from the machine itself or from the conduit and its accessories. Such a shift may also 
be mandatory at the time of the test by an absence of adequate provision for testing. 

The high pressure reference section of a pump is a typical case since the pressure and velocity 
distribution may be such that the calculation of specific hydraulic energy from the mean values would 
result in significant errors. A measuring section located some conduit diameters away from the pump will 
generally increase the reliability of the measurement 

A butterfly valve close to the high pressure reference section of a turbine is another difficult situation, 
since the loss due to the valve is as difficult to assess as its effect on the measurement. 

Another difficult case occurs when the high pressure side measuring section in the case of a turbine 
cannot be located downstream of the intake trash racks. In this case the calculation of the specific hydraulic 
energy losses has to be agreed upon prior to the test. 

When pressure taps have not been provided, and cannot be added for the test, it is necessary to locate 
the measuring sections in places with access to the flow; this results quite often in using sections with a free 
surface flow. In particular, if it is not possible to measure the pressure inside the draft tube, the tailwater 
level shall be measured directly above the draft tube outlet (turbine)/inlet (pump) or as close to it as possible 
in the tailrace (see Figure 40). 



11.2.1.3 Specific hydraulic energy correction for shifted measuring sections 

When the measuring section is not the reference section, the loss of specific hydraulic energy between 
the measuring section and the reference section shall be taken into account, due consideration being given 
to the flow direction and distribution, the relative position of the two sections and the actual kinetic 
energy recovery which may take place between them. Evaluation of this loss may be based on theoretical 
knowledge and practical experience. 

Before a decision is made to use a shifted measuring section, due consideration shall be given to the 
uncertainly introduced by the loss calculation as compared to that arising from unsatisfactory measuring 
conditions at the reference section. 
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11.2.2 Niveaux dereference 

11.2.2.1 Plan de r6f6rence 

Les 61£vations sont a exprimer par rapport a un plan de reference, par exemple le niveau moyen de la 
mcr. 

11.2.2.2 Points g6od6siques 

Un point d'altitude fixee, appete "point geodesique principal", doit 6tre choisi ou installs dans chaque 
centrale hydraulique. L'altitude de ce point geod6sique doit etre 6tablie par rapport au plan de r6f6rcncc 
choisi (voir 11.2.2.4). 

Un point geod6sique officiel est generalement disponible, par exemple un de ceux des relcvds 
topographiques nationaux. 

Le point geod&ique principal (ou repere principal de nivellement, voir 4.4.3) doit etre clairement 
marqu6, afin d ? eviter toute possibility d'erreur. 

Si aucun point geod&ique n'est disponible, la cote de reference de la machine peut etre choisie comme 
repere principal de nivellement 

Les altitudes des points geodesiqucs auxiliaires, d6finissant les cotes de r6f6rence des instruments de 
mesure, doivent etre d6terminees avec precision par rapport au point g6od6sique principal, avant le ddbut 
del'essai. 

Tous les points geodesiques resteront strictement en place jusqu'a l'acceptation du rapport final d'essai. 

11.2.2.3 Niveaux de reference des instruments 

Chaque instrument de mesure de pression ou de niveau libre doit etre muni d'un repere inamovible. 
L'altitude z M de ce repere est appelee "niveau de reference de rinstrument". La difference entre le niveau 
de rdference de rinstrument et le point geodesique est Z u = z M — z B (voir figure 34a). 

Un exemple montrant les altitudes et hauteurs principales est donnd dans la figure 34b. 

11.2.2.4 Differences d'altitude 

II est seulement important d'6tablir avec precision les differences d'altitude. L'altitude exacte du point 
geod6sique principal est d'importance secondaire. Pour mesurer des diffdrences d'altitude (hauteurs), il 
faut disposer d'instruments de nivellement de precision adequate; pour de faibles hauteurs, des-metres a 
ruban pcuvent egalemcnt etre utilises. 
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11.2.2 Reference levels 

11.2.2.1 Reference datum 

The elevations shall be referred to a reference datum such as mean sea level. 

11.2.2.2 Benchmarks 

A fixed elevation reference point called the main bench mark shall be chosen or provided at each 
hydraulic machinery installation. The elevation of this bench mark shall be determined in relation to an 
established reference datum (see 11.2.2.4). 

An official bench mark is usually available for instance as part of a national survey of elevations above 
mean sea level. 

The main bench mark (see 4.4.3) must be clearly labelled to avoid any possibility of error. 

If there is no bench mark available, the reference level of the machine may be chosen as the main bench 
mark. 

The elevations of auxiliary bench marks defining the reference levels of all the gauges shall be accurately 
determined in relation to the main bench mark prior to starting the test. 

All bench marks shall be retained undisturbed until the final test report has been approved. 

11.2.2.3 Reference level for instrument 

Each of the pressure or free water level measuring instruments shall have a mark fixed permanently to 
it The elevation of this mark z M is called the reference level for instrument. The difference between the 
reference level for instrument and the bench mark is Z u = z M — z B (see Figure 34a). 

An example of main elevations and heights is shown in Figure 34b. 

11.2.2.4 Differences of elevations 

It is only important to establish accurately the differences of elevations. The exact elevation of the main 
bench mark is of secondary importance. To measure differences in elevation (height), levelling instruments 
of adequate precision may be required; for small heights measuring tapes may also be used. 
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■ z m Niveau de reference de I'instrument 



— zb- Point g6od6sique auxiliaire 



2b Point g66d6sique principal 

(repere principal de nivellement) 



Niveau de reference 

(en g£ne>al, niveau moyen de la mer) 



z est l'altitude d'un point au-dessus du niveau de reference (voir Z3.2.5) 
Z est la difference d'altitude 



Z M = Z M - Z B 
Z M' = 2 M - Z B> 
Z B' = Z B' ~ Z B 



Figure 34 a - Definition du niveau de reference de rinstrument 
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■ *m Reference level for instrument 



— z b- Auxiliary bench mark 



__ ZB Main bench mark 

(reference elevation point) 



Reference datum 
(generally mean sea level) 



z is ihc elevation of a point in the system above reference datum (see 2.3.2.5) 
Z is the difference of elevations 
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Z M = Z UL- Z B 
Z W = Z M~ Z B' 
Z B' ~ Z B' ~ Z B 



Figure 34 a - Definition of reference level for instrument 
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11.2.3 Masse volumique de V eau 

La definition de 2.3.6.2 permet de calculcr la masse volumique moyenne dc l'eau comme la moyenne 
dcs masses volumiques dans les deux sections de r6f6rence. 

Comme la difference de tempdrature cntre l'entr6e et la sortie de la machine est petite, la temperature 
de l'eau a la section de reTdrcnce basse pression peut etre utilisde pour calculer les masses volumiques qui 
entrent dans revaluation de ~g (voir 9.2.4). 

11.2.4 Energie cine'lique massique 

Lc terme d'dnergie cindtique massique est d6termin6, dans une section de mesure quelconque, a partir 
dc la vitesse moyenne de l'eau dans cette section. La vitesse moyenne v est calculee en divisant le debit- 
volume reel traversant la section par l'aire de cette section. Cette aire doit etre mesuree; elle peut etre 
d(Sduite des dcssins de construction si le terme d'energie cindtique massique est faible par rapport a l'energie 
hydraulique massique totale. 

2 

Par convention, l'energie cin6tique massique dans une section de reference est prise egale a e c = y . 

La memo convention est appliquee quand la section de mesure est decalee par rapport a la section dc 
reference, tout en restant a l'interieur des limites de la machine. 

Quand la section de mesure du cot6 basse pression doit 6tre placee hors de l'aspirateur (voir figure 40), 
le calcul de la vitesse moyenne dans la section de mesure est expose" en 11.2.5.3.2. 

11.2.5 Formules simplifiees 

11.2.5.1 G6neralit6s 

Comme indiqu6 dans l'anncxe F, la formule generate donnee en 2.3.6.2 est une approximation acceptable 
dc la valcur cxacte de l'energie hydraulique massique de la machine. L'crreur relative due a cette 
approximation est infericure a 0,02%. 

Pour l'energie hydraulique massique de la machine, la variation de g avec l'altitude est generalement 
ndgligeable, et la valeur de g peut etre calculee a la cote de reference z r de la machine (voir 2.3.7.10). 
D'autres simplifications sont possibles de cas en cas, et des approximations peuvent etre introduitcs, par 
exemple quand la compressibilitd de l'eau ou la difference de pression ambiante entre les sections 1 et 2 
peuvent etre negligees. 

Les formules simplifies etablies dans ce paragraphe sont typiques des installations de mesure derates. 
Sculcs les installations les plus communes sont considerees. Une formule simplifiee ne sera pas utilisee 
pour une installation diffdrente sans examiner soigneusement si elle convient a ce cas particulier. 

1 1 .2.5.2 Mcsures par prises de pression 

1 1 .2.5.2. 1 Mesure de pression differcntielle 

La figure 35 schematise les installations dc mesure de l'energie hydraulique massique de la machine, 
quand un manomclre diffcrcnticl est utilise. Cette solution est specialemcnt indiqucc pour les machines dc 
basse chute, mais peut Strc etenduc a la plage de chute pour laquelle des appareils de mesure suffisamment 
precis et sensibles sont disponiblcs. 
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11.2.3 Water density 

From the definition in 2.3.6.2, mean water density shall be calculated as the mean of densities at the two 
reference sections. 

As the temperature difference between the inlet and outlet of the machine is small, the temperature of 
the water at the low pressure reference section may be used for calculating the densities involved in the 
evaluation of ~g (see 9.2.4). 

11.2.4 Specific kinetic energy 

The specific kinetic energy term is determined in any section, from the mean velocity of the water in that 
section. The mean velocity v is the actual volume discharge passing through the measuring section divided 
by the area of that section. This area shall be measured or may be deduced from construction drawings, if 
the specific kinetic energy term is a small part of the specific hydraulic energy. 

2 

By convention the specific kinetic energy in a reference section is taken as e c = ^. 

The same convention is applied when the measuring section is shifted from the reference section within 
the limits of the machine. 

When the measuring section in the low pressure side has to be located outside of the draft tube (see 
Figure 40), the calculation of mean velocity in the measuring section is explained in 11.2.5.3.2. 

11.2.5 Simplified formulae 

11.2.5.1 General 

As indicated in Appendix F, the general formula given in 2.3.6.2 is a convenient approximation of the 
exact value of the specific hydraulic energy of the machine. The relative error due to the approximation is 
less than 0,02%. 

For the specific hydraulic energy of the machine, variation of g with elevation is generally negligible and 
can be calculated for the reference level of the machine z r (see 2.3.7.10). Further simplifications arc possible 
in each specific case and approximations may be introduced, for example, when the water compressibility 
or the difference in ambient pressure between sections 1 and 2 can be neglected. 

The simplified formulae established in this sub-clause are typical for the described measuring 
installations. Only the most common installations are reviewed. A simplified formula shall not be used 
for a differing installation without a careful examination of its adequacy. 

11.2.5.2 Measurements using pressure taps 

1 1 .2.5.2. 1 Measurement of differential pressure 

Figure 35 shows schematically the measuring installations of the specific hydraulic energy of the 
machine whenever a differential pressure device is used. This solution is specially suitable for low head 
machines but can be applied to the range of head for which instruments of sufficient accuracy and sensitivity 
are available. 
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Niveau de reference 
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Figure 35 - D6termination de l'energie hydraulique massique d'une machine par un manometry differentiel 



„2 _ .,2 



S 2 



De la mcsure de la diff6rence de pression, on tire: 



Pabs t ~Pabs 2 _ Ap 
1 ~ 1 



,02 



Q\ 



( z 2 ~ z m)-=- ~ ( z l ~ z *.l)-=i 



Pour des machines de basse chute (Ap < 400 000 Pa), la compressibility de l'cau est negligee, et on 
admet: 

Sl = g 2 = -q (voir 11.2.3) 



La formule simplified est done: 



E= Ap + V 2 l~V 2 2 
62 2 
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Figure 35 - Determination of specific hydraulic energy of machine through differential manometer 



E-gH + — + g( Zl - z 2 ) 



From the pressure difference measurement, one gets: 



Pabsj-Pabsi Ap _ 

= L = — +g 

Q Q 



1^2 



ei 



(*-*M)f-(*l-*M)f 



When applied to low head machines (Ap < 400 000 Pa), the compressibility of water is neglected and it 
is assumed: 



g 1= g 2 = s (see 11.2.3) 



Therefore the simplified formula is:. 



E= Ap... v*-v* 
Qi 2 
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11.2.5.2.2 Mesure separee des pressions 

a) Machines de basse chute 

La figure 36, identique a la figure 5a, sc rapporte aux machines de basse chute ou la pression est mesuree 
dans les deux sections avec dcs manometres a colonne d'eau. 

Une appoximation est introduite dans ce cas: la compressibilitd de l'eau est n6glig6e puisque les 
differences de pression n'exccdent pas 400 000 Pa. Pour calculer la masse volumique de l'air, on peut 
admeltre qu'il est a la pression atmosphcrique. 

b) Machines a reaction de moyenne et haute chutes 

Les machines a reaction de moyenne et haute chutes sont traitees a la figure 37 identique a la figure 5b, la 
pression dlant mesuree scpar6mcnt dans chaque section de reidrence a l'aidc d'un manomctre. Dans cc 
cas, la difference d'altitude des manometres n'intervient que faiblement dans E, et 1'cffct de la pression 
ambiantc peut done clrc negligd. 

c) Turbines Pclton (turbines a action) 

D'autres simplifications sont introduites quand la formule generate est appliquce a des turbines Pclton 
(voir figures 38 et 39; la premiere est identique a la figure 5 c). 

Par convention, v 2 est prise nullc, l'altitude z 2 de la section de r6f6rence basse pression est l'altilude 
moyenne de tous les points de contact des axes des jets avec le cercle caractenstique de la roue de 
turbine, et la pression a Fintcrieur du bati est supposee 6gale a la pression ambiante, pour autant qu'il 
ne soit pas pressurise. 
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11.2.5.2.2 Separate measurement of pressures 

a) Low head machines 

Figure 36 identical to Figure 5a refers to low head machines, where the pressure is measured in both 
sections with water column manometers. 

An approximation is introduced in this case: the compressibility of water is neglected since pressure 
differences are less than about 400 000 Pa. Ambient pressure may be assumed in calculating air density. 

b) Medium and high head reaction machines 

Medium and high head reaction machines are dealt with in Figure 37 identical to Figure 5b, pressure 
being measured separately in each reference section by a pressure gauge. In this case, the difference in 
elevation of the gauges contributes to a small extent in E and therefore the effect of ambient pressure 
can be neglected. 

c) Pelton turbines (impulse turbines) 

Other simplifications are introduced when the general formula is applied to Pelton turbines (see 
Figures 38 and 39; the first one is identical to Figure 5 c). 

By convention, t>, is taken as zero, elevation z 2 of the low pressure reference section is the mean 
elevation of all contact points of the jet axis with the Pelton jet pitch diameter and the pressure inside 
the housing is assumed equal to the ambient pressure, provided the housing is not pressurized. 
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Pompeaxiale 



2 = Zy -Z2- 
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Figure 36 - Machines de basse chute - Determination de Penergie hydraulique massique de la machine 
On utilise aux points 1 et 2 des manomttres a colonne air-eau. 



E = - H= (P^-Pabs,) + (i^ll +Mzi _ , 2) 



La difference dc pression entrc 1 ct 2 etant faible, la compressibilite de l'eau est neglig6e. On a done: 



Sl = g 2 = Q 



et: 



Pabsj = 1 ■ 9 (*!' - *l) + Pambj, 
Pabs 2 =1-9 (*2' ~ Z 7) + Pamb 2 , 
Pambj, - Pamb 2 , = ~£a 'H ( z l> ~ z 2<) 

La formulc de calcul simplified est done: 



£_«,.(z 1 ,-z 2 ,).(l--J + -ff-Z^l-yJ+ j 



On peut prendre commc valcur dc g la masse volumique de l'eau a la pression ambiantc. 
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Z=Zl-22- 



Axial pump 

Figure 36 - Low-head machines - Determination of specific hydraulic energy of machine 



ibc semi 



Water column manometers are applied at points 1 and 2. 



Q 2 



The compressibility of water is neglected because the difference of pressure between 1 and 2 is small, 
therefore: 



and: 



Pab Sl =H-1 ( z l< ~ z l) + Pamb,, 
Pabs 2 =H-U(Z2'- Z 2> + Pamb 2 , 
Pan*!, - Pamb 2 , = ~^a " 5 ( z l'.~ z 2') 



and therefore the simplified formula is: 






The water density at ambient pressure may be assumed as q. 
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2 2 = 22' - Z2 



Niveaux de reference 




Groupe d axe horizontal 
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Figure 37 - Machines de moyenne ou haute chute - Determination de l'energie hydraulique 
massique de la machine 



On utilise des manometres aux points 1 ct 2. 



• z. 



Z etant petit compare a H, la difference de pression ambiante entre 1' et 2' est negligee. 
On a done: 

Pambjf Pamb 2 / Pamb 

Comme Z x ct Z 2 sont tous deux petits compares a i7 , on peut admettre que: 



et done: 



•7 ^1 _ -7 7 @2 _ y 



Pabsj = Pi' + 2 i-8i-9 + Pamb ou Pi' est & Passion effective mesurde en 1' 
Pabs —P2' + Z 2'Q2'~0+ Pamb ou P2' ^ ^ Passion effective mesuree en 2' 
La formule de calcul simplified est done: 



E 



= r- J7 • (z v - z 2 ,) + - — = h </ • ^ + 
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- Reference datum 
Vertical shaft unit 



Z 2 = zr - 22 



Reference levels 
for instruments 




GXb Reference datum 6 &■ 



Horizontal shaft unit 



Figure 37 - Medium and high-head machines - Determination of specific hydraulic energy of machine 



Pressure gauges are applied at points 1 and 2. 



„ _„ (Pabs, -Pabs 2 ) , (V\ ~ V%) , _, x 

6 * 



The difference in ambient pressure between 1' and 2' is neglected because Z is small compared to H, 
therefore: 

Pambj/ Pambji Pamb 

Since both Z x and Z 2 are small compared to H, it may be assumed that: 



hence: 



7 &1 — 7 7 &2 — 7 

1 e x 2 e 



Pabs = Pi' + %i ' £i " ff + Pamb where Pi' ^ me g au g e pressure measured at 1' 
Pabs 2 = Pv + Z 2 • 62 • 5 + Pamb where p 2 / is the gauge pressure measured at 2' 
and therefore the simplified formula is: 



p (Pl'~P2') , rr ,„ , N , (?1-Vl) _ (Pl'-P 2 Q , - r, , frl ~ «l) 
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Figure 38 - Turbines Pelton a axe vertical - D6termination de Penergie hydraulique massique de la machine 



Cas d'un bati non pressurise. 

On admet conventionnellement que la section de reference basse pression correspond au plan de cote 
z 2 et que, dans le cas d'un bati non pressurise\ la pression a l'inteiieur de celui-ci est egale a la pression 
ambiante. 



Q 2 



Z 6tant petit compar6 a H, la difference de pression ambiante entre V et 2 est negligee. 
On a done: 

Pambj/ Pamb2 "amb 



Pour la m6me raison, on admet que: 



Z.& = Z 



et done: 



p ahsi - p v + Z ■ q x ■ ~g + p amb ou p v est la pression effective mesuree en 1' 

"abs2 Pamb 

Comme z l = z 2 , et en supposant v 2 = 0, la formulede calcul simplifiee est: 



* = f+?-(*,-* 3 ) + ^ = f +*■* + £ 
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Z = Zy - z 2 

IEC 369191 

Figure 38 - Pelton turbines with vertical axis - Determination of specific hydraulic energy of machine 

Case of non-pressurised housing. 

It is conventionally assumed that the low pressure reference section corresponds to the plane at elevation 
z 2 and that the pressure inside the housing is equal to the ambient pressure in case of non-pressurised 
housing. 



E 



= ? . g= (Pa b s 1 -P ab s 2 ) + M^!l) +? . (zi _ Z2) 



The difference in ambient pressure between V and 2 is neglected because Z is small compared to H, 
therefore: 

"ambj/ "amb2 Pamb 



For the same reason it is assumed: 



Z-^ = Z 



hence: 



Pabs! =Pi> + Z ■g l -g+ p amb where p v is the gauge pressure measured at 1' 

Pabs2 Pamb 

As z x = z 2 and assuming v 2 = 0, the simplified formula is: 



-ElL^. 



v\ _ p v . _ „ . t>? 



Q I Q I 
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Note. - S'il y a plusieurs jets, lc niveau de reference z^ est choisi comme la moyenne des cotes des points de contact (2' et 2" dans 
cc schema). 

Figure 39 - Turbines Pelton a axe horizontal- Determination de l'energie hydraulique 
massique de la machine . 



Cas d'un bati non pressurise: on admet par convention que la pression a l'interieur du bati est egale a la 
pression ambiante. 






La difference de pression ambiante entre 1' et 2 est negligee, puisque Z est petit compare a H; 
ainsi: 

Pambj/ Pamb2 Pamb 

Pour la memc raison, on admet que: 

z.°± = z 



et done: 



Pabs! = Pi' + ( z v - z i)-ei-9 + Pamb ou Pi' est la pression effective mesuree en 1' 

Pabs2 Pamb 



En admeltant que v 2 = 0, la formule simplifiee est done: 



E=?Z + g.(z l .-z 1 )+± = *£ + .l,.Z + % 
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Reference level for 
instrument 




Reference datum 



Z = Zy -z 2 



Note. - In case of multiple nozzles the reference elevation z 2 is chosen as the average of the elevations of the points of contact 
(2' and 2" in the sketch). 

Figure 39 - Pelton turbines with horizontal axis - Determination of specific hydraulic 
energy of machine 



Case of non-pressurised housing: the pressure inside the housing is conventionally assumed as equal to 
the ambient pressure. 



E = g-H = >— 1- + " + g . ( Zl _ Z2 ) 

Q £ 



The difference in ambient pressure between 1' and 2 is neglected because Z is small compared to H, 
therefore: 



For the same reason it is assumed: 



"ambj/ "amb2 "amb 



z.^ = z 



hence: 



Pabsi = Pv + ( z v - z x) ' Si ■ a + Pamb where p v is the gauge pressure measured at 1' 

"abs2 "amb 

Assuming v 2 = 0, the simplified formula is: 



*=f+-<^)+f=f + ^ + f 
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11.2.5.3 Mesures a partir de niveaux d'eau 

11.2.5.3.1 Installation de mesure 

Quand le manque de prises de pression empeche de mesurer la pression, d'autres sections de mesure 
doivent etre choisies. Cctte situation peut se presenter du cot6 basse pression de n'importe quelle machine, 
mais du cot6 haute pression seulement dans les machines de basse chute. 

La figure 40 montre sur une machines de basse chute Evaluation de l'6nergie hydraulique massique 
d'apres une mesure des niveaux d'eau. Les rainures de vanne peuvent etre utilisees comme manometres a 
colonne d'eau. Dans ce cas, les prescriptions sur la dimension des prises de pression ne sontpas satisfaites, 
ct des crreurs peuvent resulter d'effets dynamiques. Quand cette technique de mesure est utilisee, on veillera 
a ce que le niveau libre ne soit pas affecte par de grandes vitesses ou par des fluctuations du niveau. La 
mesure du niveau d'eau sera effectude en deux endroits au moins, et les rdsultats devront satisfaire aux 
conditions de 11.4.2. 

11.2.5.3.2 Restrictions 

L'ecoulement entre la section de mesure et la section de rdfdrence correspondante devra etre exempt de 
structures perturbatrices, comme une grille. Si cela n'est pas possible.le calcul de l'energie hydraulique 
massique doit faire l'objet d'un accord prdliminaire aux essais. 

II y a lieu que la section dc mesure basse pression 2' soit aussi prcs que possible de la sortie de l'aspiratcur 
(voir figure 40). 

Pour une telle mesure, il convicnt que le niveau d'eau soit mesurd directementau-dessus de 2', et que la 
surface d'eau environnante soit exempte dc tourbillons et de courants dc rctour importants. Des fluctuations 
dc niveau peuvent etre att6nuces au moyen de puits dc mesure ou deboites tranquillisatrices (voir 11.5.4.8). 
Pour cvaluer la vitesse moyenne, on admettra que les parois de l'aspirateur se prolongent jusqu'a la section 
2', ddlimitant l'aire Active de la section. 




Niveau de reference 



Figure 40 - Machines de basse chute - Determination de l'energie hydraulique massique de la 
machine a l'aide de niveaux d'eau 
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11.2.5.3 Measurements using water levels 

11.2.5.3.1 Measuring installation 

Whenever the lack of pressure taps prohibits the measurement of pressure, other measuring sections 
must be chosen. This situation may happen at the low pressure side of any machine, but only to low head 
■ machines at the high pressure side. 

Figure 40 referring to low head machines shows the evaluation of the specific hydraulic energy from a 
measurement of the water levels. Gate chambers may be used as water column manometers. In this case, 
the requirement for the size of pressure taps is not met and errors may arise from dynamic effects. When 
this measuring technique is used, it shall be checked that the free water surface is not affected by high 
velocities or level fluctuations. Measurement of water level shall be made at two or more locations and the 
results shall comply with the requirements of 11.4.2. 



11.2.5.3.2 Restrictions 

The flow between the reference section and the corresponding section, where the water level is 
measured, shall be free of perturbing structures, such as a trash rack. If this is not possible, the calculation 
of the specific hydraulic energy has to be agreed upon, prior to the test 

The low pressure side measuring section 2' should be as close as possible to the draft lube opening (sec 
Figure 40). 

For such measurement the water level should be measured directly above 2' and the surrounding water 
surface should be free of jump, vortex and heavy back current Water level fluctuations may be damped by 
measuring wells or stilling boxes (sec 11.5.4.8). To evaluate the mean velocity, the walls of the draft tube 
arc supposed to extend up to section 2', delineating the fictitious area of the section. 




Reference datum 



IEC 40SI91 



Figure 40 - Low-head machines - Determination of specific hydraulic energy of the machine using 
water levels 
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g= (p absi: p abS2 ) + Oi^l) + ^(, 1 - Z2 ) 

p £ 



Les sections 1' et 2' sont choisies commc sections de mesure. 

E=Tj-E = 1-= 2- + . + ff • («i» - Z V ) ± ^ L i_!» ± #L2-2' 

e 2 

Les pcrtcs £ L1 _!/ cntrc 1 et 1' sont ajoutecs pour une turbine et soustraitcs pour une pompe dans la 
situation decrite par le schema ci-dessus, et inversement pour les pertes E L2 _ 2 , cnlre 2 et 2'. 

La compressibility de l'eau est negligde, car la difference de pression entre 1' et 2' est petite. Ainsi: 

Qi> = Q2' - ~Q 
La formule simplifi6e devient: 



E = g- (z v , - z 2 „) (l - f) + ( ^' 2 V2>) ± ^Li-i' ± ^L2- 2 - 



On pcut prendre comme valeur de ~q la masse volumique de l'eau a la pression ambiante. 

11.3 Determination de V dnergie massique nette d' aspiration 

11.3.1 Definition 

L'encrgie massiquc nctlc d' aspiration est rapportee au c6t6 basse pression de la machine, ct est en liaison 
dircctc avee lc phcnom&nc de cavitation. Sa definition et la formule generate pour sa determination sont 
donnees en 2.3.6.9. 

Sa mesure peut etre affectee par les circonstances pratiques, de la meme facon que l'cnergie hydraulique 
massique de la machine. Les prescriptions de 11.2 doivent egalement etre prises en consideration pour la 
mesure de l'cnergie massique nette d' aspiration. 

11.3.2 Formules simplifies 

Tant que la pression peut etre mesurec a la section de reference basse pression, la formule generate 
s'applique directement et est valable tant en pompage qu'en turbinage (voir figure 7). 

Quand la section de mesure est decalee par rapport a la section de reference basse pression on doit, 
dans le cas d'une machine de basse chute, examiner attentivement les prescriptions donn6es en 11.2.1.3 
car l'encrgie cinetique ct les pertes assoctees eventuelles sont appreciables. 

Dans des circonstances particuli6res, on peut etre force d'evaluer l'encrgie massique nette d'aspiration 
a parlir de mesurcs du niveau libre aval (voir figure 41). Dans ce cas, les prescriptions de 11.2.5.3 devront 
etre appliquccs. 

La figure 41 montre la determination de l'energie massique nette d'aspiration quand la pression dans 
la section 2 nc peut etre mesurec et que les pertes d'energie entre les sections 2 et 2' ne pcuvent pas etre 
negligees. 
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Q l 



Sections 1' and 2' arc chosen as measuring sections. 

(Pabs 1( "Pahs,,) {v\, - Vp 



E=U-H 



■ + ■ 



+ 9 ■ (zv - z 2 >) ± •E'li-i' ± ^L2 



The loss between 1 and 1', E 1A _ V , is added for a turbine and subtracted for a pump with the situation 
described in the sketch above. The contrary is valid for the loss between 2 and 2', E h2 _ 2 ,. 

The compressibility of water is neglected because the difference of pressure between V and 2' is small. 
Therefore: 

q v = q 2 , =~Q 

The simplified formula becomes: 



E- 



■77 (r , \(^ 6 A I fol'-^') i F , F 

(J ■ {Z V , - Z 2 „) I 1 - — I H ± ^ L i_i/ ± -^L2-2' 



The water density at ambient pressure may be assumed as q. 

11.3 Determination of the net positive suction specific energy 

11.3.1 Definition 

The net positive suction specific energy is referred to the low pressure side of the machine and it is in 
direct relation with the cavitation phenomenon. Its definition and the general formula for its determination 
are given in 2.3.6.9. 

Its measurement may be affected by practical circumstances, in the same way as the specific hydraulic 
energy of the machine. Requirements in 11.2 shall also be considered for measurement of the net positive 
suction specific energy. 

11.3.2 Simplified formulae 

As long as the pressure can be measured in the low pressure reference section, the general formula is of 
immediate application and valid for both operating modes, pump and turbine (sec Figure 7). 

When the measuring section is shifted from the low pressure reference section, requirements in 1 1 .2. 1 .3 
shall be carefully considered in the case of a low-head machine since the kinetic energy, and eventually 
correlated losses, are significant. 

Under particular circumstances, one may be forced to evaluate net positive suction specific energy from 
tailwater level measurements, see Figure 41. In this case, requirements in 11.2.5.3 shall be applied. 



Figure 41 shows the determination of the net positive suction specific energy when the pressure in 
section 2 cannot be measured and the energy losses between sections 2 and 2' cannot be neglected. 
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Niveau de reference 
de la machine 
(voir figure 8) 



Niveau de ref erence £ LS = g ■ His Z s = z, - zt- 

CET 409/91 

Figure 41 - Energie massique nette d'aspiration, NPSE et hauteur de charge nette absolue 
d'aspiration, NPSH (E LS # o) 



NPSE = g 2 ■ NPSH = (Pabs * PvJ + f + ff 2 • (*, - z 3 ) 

&2 ^ 



La prcssion devra etre mesuree a rinterieur de raspirateur (point 2) (voir 2.3.6.9); dans ce cas la formule 
ci-dcssus est valablc pour les turbines ct pour les pompes. 

S'il n'est pas possible de mesurer la pression a rinterieur de l'aspirateur, l'energie massique nette 
d'aspiration, NPSE, pcut Sire calculee a partir du niveau libre dans le canal cot6 basse pression (voir 
11.2.5.3). 

Prcnant en consideration les pertcs d'6nergie hydraulique massique entre les sections 2 et 2', la formule 
devient: 



NPSE = g 2 NPSTI 



(Pamb 2 „ - Pva) v\ , 
Q2 2 



(Pamb 2 „ ~ Pva) tj/ 

Q2 + 2 



* L -^ + ^-92-Zs±E LS 



4- pour les turbines, — pour les pompes 
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Energy lines 



Turb, 



me 



'A 



pump ' % i 



Reference level 
of the machine 
(see Figure 8) 



J^ 




Reference datum 



Els = g • His 



Z s = z r - Z 2 " 



Figure 41 - Net positive suction specific energy, NPSE, and net positive suction head, 
NPSH(E LS ?0) 



NPSE = g 2 ■ NPSH = (Pabs * Pva) + f + g 2 ■ (z r - z 2 ) 



The pressure should be measured inside the draft tube (point 2) (see 2.3.6.9); in this case the above 
formula is valid for both turbines and pumps. 

If it is not possible to measure the pressure inside the draft tube, the net positive suction specific energy, 
NPSE, can be calculated from the tailwater level (see 11.2.5.3). 

Taking into account the specific hydraulic energy losses between sections 2 and 2', the formula becomes: 



NPSE = g 2 NPSH = (p ™V' P ™ } + ± _ ^ _ ^ ± E ^ 



2 



(Pamb 2 „-Pva) v\, 

h — - g 2 ■ 4 S ± E hs 

e-2 



+ for turbines, — for pumps 
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11.4 Mesurage de lapression 

11.4.1 Choix de la section de mesure de lapression 

Une attention particuliere doit etre apportee au choix de la section de mesure. L'ecoulement doit etre 
aussi rdgulier que possible. Les sections ou le profil de vitesses est d6form6 par un coude, par une vanne 
ou par une autre perturbation cxterieure a la machine hydraulique doivent etre, si possible, remplacees par 
d'autrcs sections de mesure prescntant de meilleures conditions d'ccoulement. 

Lc plan de la section de mesure doit etre normal a la direction moyennc de l'ecoulement. Son aire, qui 
est neccssaire au calcul de la vitcssc moyennc de l'eau, doit etre facilement mesurable. 

II est pr6f6rablc que la section dc mesure soit am6nag6e dans un troncon de conduite rcctiligne (qui peut 
aussi 6tre 16g6rement convergent ou divergent), s'dtendant sur trois diametres a l'amont et deux a l'aval de 
la section de mesure, et exempt de prclevcment ou d'apport d'eau pendant l'essai. Tout embranchement 
d'une conduite obtur6e doit etre distant de la section de mesure d'au moins cinq fois son diamelre. 

1 1 .4.2 Nombre et emplacement des prises de pression 

D'une maniere generate, quelle que soit la forme de la section, au moins deux paircs de prises depression 
oppos6cs doivent Strc utilisees. Dans des conditions favorables, le nombre de prises peut etre recJuit par 
accord entre les parties. Dans le cas de sections circulaires, les quatre prises de pression seront instances 
sur deux diametres perpendiculaires. Les prises ne doivent pas etre placees au point haut de la section 
dc mesure ni a son voisinage, afin d'eviter les poches d'air, ni au point bas ou a son voisinagc, a cause 
du risque d'obstruction des prises par des depots solides. Dans le cas de sections non circulaires, le plus 
souvent rcctangulaircs, les prises nc doivent pas etre placees pres des angles. Si des prises doivent etre 
instances au plafond ou au radier d'une section, un soin special sera apportd pour 6viter des perturbations 
dues a Fair ou aux depots. 

Les mesures individucllcs de pression moyenne autour de la section de mesure nc doivent pas difKrcr 
les unes des autres de plus de 0,5% dc l'energie hydraulique massique dc la machine, ou de plus de 20 % 
de l'energie ein6tique massique calculce a partir de la vitesse moyenne dans la section de mesure. Si eclte. 
condition n'estpas satisfaite et s'il est impossible de corriger la prise defcclueuse, il y a lieu dc conclurc 
un accord mutuel afin d'61iminer la prise deTectueuse, ou de choisir un autre emplacement, ou d'acccpter 
cct 6cart. 

11.4.3 Prises de pression 

Les prises de pression doivent etre amdnagees dans des bossages en matenau inoxydable. Les figures 42a 
et 42b montrent des bossages typiques qui doivent etre installs au ras de la paroi de la conduite. 

L'aldsage cylindrique dc la prise dc pression doit avoir de 3 mm a 6 mm de diamdtrc et une longueur 
minimale d'au moins deux fois le diamelre. II doit etre perpendiculaire a la paroi de la conduite et exempt 
de bavurcs ou d'irregularitds qui pourraient causer des perturbations locales. De prdfdrence, les bords des 
ouvertures devraient avoir un rayon dc raccordement a la conduite r < d/4. La seule utilitd de ce rayon 
est d'eliminer toutes bavures 6ventuelles. 

La surface de la conduite doit etre lisse et parallele a l'ecoulement au voisinage de l'al&agc sur au 
moins 300 mm a l'amont et 100 mm a l'aval. Dans les conduits en bdton, les prises de pression doivent 
ctre au centre d'une plaque en acier inoxydable ou en bronze, d'au moins 300 mm de diamfetre, scel!6e au 
ras du bdton. 
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11.4 Pressure measurements 

1 1 .4 . 1 Choice of pressure measuring section 

Special attention must be given to the location of the measuring section. There should be a minimum 
of disturbance to the flow. Sections where the velocity pattern is distorted by an elbow, valve or other flow 
disturbances outside of the hydraulic machine should be replaced if possible by other measuring sections 
with better flow conditions. 

The plane of the measuring section shall be normal to the average direction of flow. Its area, which is 
required for computing the mean water velocity, must be readily measurable. 

The measuring section should preferably be arranged in a straight conduit section (which may also be 
slightly convergent or divergent) extending three diameters upstream and two diameters downstream from 
the measuring section and free from any water extraction or injection active during the test. Closed branches 
shall be more than five times their diameter away from the measuring section. 

11.4.2 Number and location of pressure taps 

Generally, for any form of section at least two pairs of opposite pressure taps shall be used. With 
favourable conditions the number of taps can be reduced by mutual agreement. In the case of circular 
sections the four pressure taps shall be arranged on two diameters at right angles to each other. The taps 
shall no be located at or near the highest point of the measuring section in order to avoid air pockets and 
not near the lowest point because of the risk of dirt obstructing the taps. In the case of non-circular, in most 
cases rectangular sections, the taps shall not be located near the corners. If taps have to be arranged at the 
top or bottom of a section special care has to be observed to avoid disturbances due to air or dirt. 



Individual mean pressure measurements around the measuring section should not differ from one 
another by more than 0,5% of the specific hydraulic energy of the machine or 20% of the specific kinetic 
energy calculated from the mean velocity in the measuring sections. If this requirement is not fulfilled and 
if it is not possible to correct the faulty tap, a mutual agreement should be reached to eliminate the faulty 
tap or to select another location or to accept this deviation. 



11.4.3 Pressure taps 

Pressure taps should be located in inserts of non-corroding material. Figure 42a and 42b show typical 
inserts which must be installed flush with the wall of conduit. 

The cylindrical bore of the pressure tap shall be 3 mm to 6 mm in diameter and have a minimum length of 
at least twice the diameter. It must be perpendicular to the conduit wall and free of all burrs or irregularities 
which could cause local disturbances. Preferably the edges of the openings should be provided with a radius 
r < d/4 smoothly joining the flow passage. The only purpose of this rounding is to eliminate any possible 
burrs. 

The surface of the conduit shall be smooth and parallel with the flow in the vicinity of the bore for at 
least 300 mm upstream and 100 mm downstream. In concrete passageways, the pressure taps shall be at the 
centre of a stainless steel or bronze plate at least 300 mm in diameter flush with the surrounding concrete. 
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a) 



d = 3mma6mm l>2d r < d/4 



b) 



CO 410191 



Figure 42 - Exemples de prises de pression 



11.4.4 Tuyauleries de raccordement 

Les prises de pression peuvent Stre raccordees entre elles (voir figure 43), mais chaque prise doit 
6tre pourvue d'une vanne individuellc pour pouvoir 6tre lue separ6ment. Le diametre de la tuyauterie de 
raccordement doit etre au moins le double de celui de la prise et compris entre 8 mm et 20 mm. Le diametre 
du collecteur doit etre d'au moins trois fois le diametre de la prise. Des precautions speciales doivent etre 
prises quand les tuyaux sont noyes dans le beton. n convient que les tuyaux de raccordement aicnt, si 
possible, la meme longueur, et montent jusqu'au manometre sans points hauts intermddiaires ou de 1'air 
pourrait 5tre emprisonn6. Des vannes doivent 6tre prdvues a tous les points hauts pour purger l'air. Du 
tuyau plasliquc transparent est disponible pour une grande gamme de pressions et est utile pour deceler la 
prdsence de bulles d'air. Aucune fuite ne sera admise dans les raccordements. 




1 = 6vent 

2 = manometre 
a colonne liquide 

3 = collecteur 

CEI 411191 



Figure 43 a - Prises dc pression rcliecs au collecteur par des tuyaux de raccordement separes 
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Non-corroding material 




IEC 410191 



a) 



d = 3mma6mm t > 2d r < d/A 

Figure 42 - Examples for pressure taps 



b) 



11.4.4 Gauge piping 

Pressure taps may be manifolded (see Figure 43), but each tap shall be separately valved so that it can be 
read individually. The diameter of the connecting piping shall be at least twice that of the tap, not less than 
8 mm and not more than 20 mm. The diameter of the manifold shall be at least three times the diameter of 
the tap. Special precautions shall be taken when pipes are embedded in concrete. Connection pipes should, 
if possible, be of equal length, slope upward to the gauge or manometer with no intermediate high spots 
where air may be trapped. Valved shall be provided at all high points for flushing out air. Transparent plastic 
tubing is available for a wide pressure range and is useful in disclosing the presence of air bubbles. No leaks 
shall be permitted in the gauge connection. 




1 = vent 

2 = liquid 
manometer 

3 = manifold 

IEC 411/91 

Figure 43 a - Pressure taps connected through separate connecting pipes to manifold 
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1 = 6vent 

2 = manometre 

3 = vidange 

4 = collecteur 
annulaire 

CB 412191 

Figure 43 b - Prises dc pression raccordees au manometre par un collecteur annulaire 



11.4.5 Dispositifs d ' amortissement 

Quand la pression a mesurer fluctue (voir 5.2.1), il peut etre difficile d'obtenir des lectures correctes 
sur un manometre. Pour ameliorer de telles conditions, un amortissement appropri6 doit etre iniroduiL 
Ccla, cependant, demande un soin special, car un bon appareil amortisseur faisant intervenir le frottement 
visqucux doit etre parfaitement symetrique, avec la meme resistance a l'ecoulement dans les deux 
directions. Un tube capillairc avee un al&age de 1 mm et une longueur convenablc (par exemple 50 mm 
a 150 mm) est rccommande a cct effet, car il fournit un amortissement lineaire des pulsations de pression 
irrcgulicrcs. Un amortissement supplementaire peut etre obtenu a l'aide d'un ballon pneumalique ou d'une 
chambrc d'cquilibrc raccorde a la tuyauterie de liaison avant le manometre. L'usage d'un diaphragmc 
n'est pas rccommande car il peut introduire une erreur due a l'amortissement non lineaire. Un circuit dc 
conloumcmcnt muni d'une vannc doit etre prevu autour de tout dispositif d'amortissement et garde ouvert 
sauf pendant la courte periode ou des lectures sont effectuees. II n'est pas permis de couder ou de pincer 
les tuyaux, ni d'inlroduire un dispositif d'etranglement non sym6trique. 

11.4.6 Appareillage de mesure 

Les manometres a colonne liquide et a poids sont considercs comme des appareils de mesure primaircs. 



1L4.6.1 Manometres a colonne liquide 

Les manometres a colonne liquide sont utilises pour la mesure de pelites pressions ou de petites pressions 
differenlielles (moins de 3 x 10 5 Pa). Dans les essais sur site, on utilise principalement des manometres 
a colonne d'eau ou de mercure (voir figures 44a, b, c et d). Dans certains cas, d'autres liquides de masse 
volumique connue peuvent etre utilises. 

Le tube d'un manometre a colonne d'eau doit avoir un diametre interieur minimal de 12 mm dans la 
plage de mesure afin de minimiser les effets de la capillarite. Pour des manometres a mercure, ce diametre 
doit etre d'au moins 8 mm. 
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1 = vent 

2 = pressure gauge 

3 = drainage 

4 = ring manifold 



Figure 43 b - Pressure taps connected through ring manifold to pressure gauge 



11.4.5 Damping devices 

When the pressure to be measured is fluctuating (see 5.2.1), it may be difficult to obtain correct 
readings on a pressure manometer. In order to improve such conditions, suitable damping shall be provided. 
However, this requires special care, because a proper damping device depending on viscous resistance 
should be fully symmetrical with equal resistance to flow in both directions. A capillary tube with a 1 mm 
bore and a suitable length (e.g. 50 mm to 150 mm) is recommended for this purpose because it provides 
linear damping of irregular pressing pulsations. Additional damping may be obtained from an air or surge 
chamber connected to the pressure line ahead of the gauge. Using an orifice plate is not recommended 
because it may introduce an error due to non-linear damping. A valved bypass around any damping device 
should be provided an kept open except for the short time during which readings are taken. Bending or 
pinching the connecting pipes or inserting any non-symmetrical throttling device is not permitted. 



11.4.6 Measuring apparatus 

Liquid column manometers and dead weight manometers are considered as primary instruments. 



11.4.6.1 Liquid column manometers 

Liquid column manometers are used to measure small pressures or small pressure differences (less than 
3 x 10 5 Pa). In field tests mostly water or mercury column manometers are used (sec Figure 44a, b, c and 
d). In some cases other liquids of known density may be used. 

The tube of a water column manometer shall have a minimum inside diameter of 12 mm in the measuring 
range to minimize capillary effects. With mercury manometers, this diameter shall be at least 8 mm. 
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Manometrc 



Pression effective 

P2 = Pamb 



Pression differentiellc 
?2 ¥" Pamb 



P = Pabs - Pamb 



&P = Pl~ P2 



a) /"of avec tube vertical 




Pu. — P ressl0n au niveau 
de reference de 
1' instrument 



Pu = 9[Qn s ( h 2 ~hi) + Q h i] 
/ij = z 1 - z M 

h 2 = z 2 — z u 



de I'instrument 



CB 413191 



a = eau 
b = air 
c = mefcure 
d = event 



&P = 9(Qiig - 0)-{h 2 -/ij 
Ap = g(g Hs - e) ■ (* 2 ~ z i) 



a = eau 
b = eau 
c = mercure 
d = event 



b) Colonne d'eau (tube vertical) 
P2 



Pi- 




-^ 

Niveau de reference 
de I'instrument 



Pm = 9 • Q ■ h 
h = z-z M 



a = air 
b = eau 



CB 414191 



Pas utilisable 



Figure 44 a et b - Manometres a colonne liquide (les valeurs de g, g Hs et g a 
sont donnees dans l'arinexe E) 



41 © IEC 



— 223 — 



Manometer 



Gauge pressure 
Pi = Pamb 



Differential pressure 
Pi £ Pamb 



P = Pabs - Pamb 



Ap = Pj - p 2 



a) Pot with slandpipe 




tf}/s>/\////>yj\ 



"A" 



Pu = P ressure at the 
reference level 
of instrument 



Pm = 9[Qa e ( h 2 ~ h i) + e^] 

/lj = Z X - 2 M 



h 2 = z 2 - z M 



Reference level for 
instrument 

IEC 413191 



a = water 
b = air 
c = mercury 
d=vent 



Ap = s(e Hg -e)-(A 2 - ft l) 
Ap = fl(e Hg - e) • i z 2 ~ z i) 



a = water 
b = water 
c = mercury 
d = vent 



b) Water column (slandpipe) 
P2 
\ 




PM = 3 * 8 • h 
h = z-z M 



a = air 
b = water 



Reference level for 
instrument 



Not applicable 



Figure 44 a and b - Liquid column manometers (values of g, g Hg and g a 
are given in Appendix E) 
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Manometre 



Pression effective 
P2 =Pamb 



Pression differcntielle 
P2 7* Pamb 



P = Pabs - Pamb 



Ap = pj - p 2 



c) T«6e en [/ 




p M = pression au niveau 
de reference de 
rinstrument 



I 1 



^ 



% ^ 

Niveau de r6fe>ence 

de I'instrument 



pm =5[e Hg ( /l 2 


- h t ) + g/ij 


h 1 =z 1 - z u 




h 2 = z 2 — z M 





Ap = <?(e Hg - e)-('i 2 -'ii) 



CS 4/5»i 



a = eau 
b = air 
c = mercure 
d = event 



a = cau 
b = eau 
c = mercure 
d = 6vent 



d) Tube en U inverse /J 




Pas utilisable 



Ap = gh • (e - ej 



h = Z-\ Zn 



a = air, air comprimc ou vide 
b = cau 
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Figure 44 c ct d - Manometres a colonne liquide (les valeurs dc g, g Hg ct £ a 
sont donndes dans l'annexe E) 
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Manometer 



Gauge pressure 

?2 = Pamb 



Differential pressure 
P2 + Pamb 



P = Pabs - Pamb 



Ap = pj - p 2 



c) C/-T«i)e 



Pi 




,. , 



^ 



a a 



Reference level for 
instrument 



p M = pressure at the 
reference level 
of instrument 



Pm = 9[e Rs ( h 2 ~ h i) + eh t ] 
Aj = «! - z M 

^2 = z 2 ~ 2 M 



Ap = <?(e Hg - e) ■ (h 2 -hj 
Ap = g(e Hg - e ) ■ (z 2 -z x ) 
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a = water 
b = air 
c = mercury 
d = vent 



a = water 
b = water 
c = mercury 
d = vent 



d) Inverted U-Tube (X 




Not applicable 



Ap = gh • (g - gj 

h = Zj — z 2 

a = air, compressed air or vacuum 

b = water 
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Figure 44 c and d - 



Liquid column manometer (values of q, q u and g a 
are given in Appendix E) 
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11.4.6.2 Manomelres a poids 

Lcs manomctres a poids sont normalement utilises pour des pressions supencures a 2 x 10 5 Pa. Les 
manomctres a poids peuvcnt etre a piston simple ou differentiel. Le diam6trc effectif d e du piston peut 6trc 
determine comme etant la moyenne arithmetique du diametre d p du piston ct de celui d h dc l'alesage, ct 
utilise" pour lc calcul des pressions sans <5talonnage suppl6mentaire: 

VMp ^<0,001 

2 d b + d p ~ 

La prcssion p mesurce a I'exlr6mil6 infdrieure du piston d'un manometre a poids chargd avec une masse 

m est: 

4.gm 

p = l^dJ 

Les manometrcs a poids doivent satisfaire aux conditions suivantes: 

- Lc diam5trc effectif d e du piston doit etre determine avec une incertitude relative 

/ de < 5 x 10- 4 

Par exemple, le diametre effectif d e d'un piston de 10 mm doit etre determine avec une precision 
minimalc de 5 x 10 -3 mm. 

- Le frottement entre le piston et son alesage doit etre eiimind au moyen d'une rotation lente du piston 
(0,25s" 1 <n< 2s" 1 ). 

- Le cylindre doit 6tre rempli d'un fluide convenable, normalement de l'huile de faible viscositd 
(i/ ~ 10- 5 m^" 1 ). 

- Un r6servoir d'huile d'un volume suffisant, reli6 au cylindre pour compenser les pertes d'huile 
inevitables entre le piston et l'al6sage, doit etre install6. 

- Si le plateau a poids toume avec le piston, les poids pos6s sur ce plateau doivent etre equilibrds afin 
d'dviter une oscillation du piston. 

- Le manometre a poids doit etre plac£ sur une base solide. L'axe du piston doit etre vertical. 

- Toutes les masses agissantes (poids, piston, plateau a poids, etc.) doivent etre dtalonnees. 

II est de bonne pratique de determiner l'aire effective du piston indirectement par comparaison avec une 
prcssion statiquc a ddbit nul (voir 11.4.7.1). 

Pour stabiliser un manometre a poids, il est recommande d'utiliser un montage comprenant un dispositif 
compensateur, par exemple: 

- Un manomdlre a. poids connectd en serie avec un appareil de mesure de pression diff6rentielle (par 
exemple un capteur ou un manom6tre a colonne liquide), voir figure 45 a. 

- Un manom6lre a poids connect6 en parallele avec un dispositif de mesure de force (par exemple colonne 
liquide, rcssort, capteur), voir figure 45 b. 

La courbc dc correction tenant compte de ces dispositions sera 6tablie soit par comparaison avec un 
manometre a poids etalonne, sans compensation, soit a pression constante, en ajoutant de petits poids de 
masse appropriee afin que le compensateur indique le z6ro. 

La sensibilite d'un manomeu-c a poids travaillant dans de bonnes conditions est inferieure a 100 Pa. 
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1 1 .4.6.2 Dead weight manometers 

Dead weight manometers are commonly used for pressure higher than 2 x 10 5 Pa. Dead weight 
manometers may be of the simple or differential piston types. The effective piston diameter d e of the 
former may be determined as the arithmetic mean value of the piston diameter d and bore diameter d b 
and used for pressure calculation without further calibration: 

d= b n p if -^ -£< 0,001 

2 d h + d. 



_ u > ' 



The pressure p measured at the lower end of the piston of a dead weight manometer loaded with mass 

mis: 

Agm 

Dead weight manometers must fulfil the following conditions: 

- The effective piston diameter d e must be determined within the relative uncertainty 

/ de < 5 x 10- 4 

For example, the effective piston diameter d e of 10 mm must be determined with an accuracy of at least 
5 x 10 -3 mm. 

- The friction between piston and bore must be eliminated by rotating the piston slowly 
(0,25s" 1 <n< 2s" 1 ). 

- The cylinder must be filled with a suitable fluid, commonly by oil of low viscosity {v ~ 10 -5 m 2 s -1 ). 

- An oil reserve of sufficient volume in connection with the cylinder to replenish the unavoidable oil 
losses between bore and piston must be provided. 

- If the weight plate is rotating with the piston the weights imposed on this plate must be balanced to 
avoid oscillation of the piston. 

- The dead weight manometer is to be placed on a solid base. The axis of the piston must be vertical. 

- All the acting masses (weights, piston, weight plate, etc.) must be calibrated. 

It is good practice to determine the effective piston area indirectly by checking against a static pressure 
at zero discharge (see 1 1.4.7.1). 

For stabilisation of the dead weight manometer it is recommended to use a setup with a compensating 
device, such as: 

- A dead weight manometer, which is connected in series with a differential-pressure measurement device 
(e.g. transducer or liquid manometer), see Figure 45 a. 

- A dead weight manometer which is connected in parallel with a force measurement device (e.g. liquid 
column, spring, load cell), see Figure 45 b. 

The correction curve due to these setups shall be determined either by checking them against a calibrated 
dead weight manometer without compensating devices or by loading the weight plate at constant pressure 
additionally with small weights of appropriate mass, so that the indicator of the compensator shows zero. 

The sensitivity of a dead weight manometer in good condition is less than 100 Pa. 
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hi = z\ -zm 

/l2 = Z2 -Zm 

Ap = pression diffe>entielle 

1 = masses agissantes m 

2 = appareil de mesure de 

pression differentielle 

3 = eau 

4 = huile 




Pm = Pi + e ■ 3 • K = p + Q oil • g ■ (ft 2 - h i) + e ■ 9 • K + AAp 



cb mm 



4-m-g 



avec: d. 



d b + d p 



Figure 45 a - Manomfctre a poids avec stabilisation par mesure de pression differentielle (capteur ou 
manometre a colonne liquide) 
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zz-zm 



Ap = differential-pressure 

1 = acting masses m 

2 = differential-pressure 

measuring device 

3 = water 

4 = oil 




where: 



Pm = Pi + 6 ■ 9 ■ /*i = P + Qon ■ 9 ■ (h 2 - h x ) + g ■ g ■ h x + AAp 



p =inr w,th: ^=-r^ 



Figure 45 a - Dead weight manometer with stabilization by differential pressure measurement 
(transducer or liquid manometer) 
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Am = Zl -ZM 
/l2 = Z2 - ZM 

F = force de compensation 

1 - masses agissantes, m 

2 = appareil de mesure de 

la force de compensation 

3 = eau 

4 = huile 



Pi* 




PM 



= P 1 + Q-g'-h 1 =p+Q < s r g-(h 3 ^h 1 ) + e-g-hi + —p <» ««" 



4 • m • a , d b + d„ 
P~ IT aVCC: 4 * = 9 



Figure 45 b - Manometre a poids avec stabilisation par mesure de force (colonne liquide, ressort, 
capteur, balance) 
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hi 
h 2 

F 

1 

2 

3 
4 



= *2 ~ ZM 

— compensating force 

= acting masses, m 

= compensating force 
measurement device 

= water 

= oil 



Pi- 




where: 



Pm = Pi + Q ■ ■ hi = P + S n ■9-(h 2 -h 1 ) + e-g-h 1 + ^ 



p = — with: d. = - 
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it-dl 



Figure 45 b - Dead weight manometer with stabilization by force measurement (liquid column, 
spring, load cell, wcighbeam) 
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11.4.6.3 Manometre a ressort 



Ce type de manometre utilise la deflexion mecanique d'un tube (en boucle simple ou spirale) ou d'une 
membrane pour indiquer la pression. La gamme d'un tel manometre doit etre choisie en fonction de la plage 
dc pression a mesurer. II peut etre utilise par accord entre les parties, pour autant que l'appareil soit d'une 
precision suffisante, utilise 1 dans sa plage optimale (normalement entre 60 % et 100 % de la graduation), et 
dtalonnc sur le site avant et aprfcs l'essai, par comparaison avec un dtalon fiable. 

11.4.6.4 Capleurs de pression 

Les capteurs de pression sont des dispositifs electromecaniques dans lesquels des effets mecaniques 
produils par la pression sont convertis en signaux electriques. 

La gamme d'un capteur dc pression doit etre choisie en fonction de la plage de pressions a mesurer. 

Quelques uns des avaniagcs li6s a l'utilisation de capteurs de pression sont les suivants: 

- II est facile de les inuSgrcr a un systeme 61ectronique d'acquisition de donnees. 

- lis n'cxigent en gdndral que des d6bils negligeables a travers les prises dc pression, fournissant ainsi 
unc rcponsc rapidc et precise. 

- Les valcurs moyennes dc pression ou de pression differenliellc flucluante, ainsi que des 
cnrcgisiremcnts de ph6nom&ncs transitoires sont ais6ment obtenus en utilisant un equipement 
61cctroniquc courant. 

Les capteurs dc pression devront avoir les caractdristiques suivantes: 

- stability suffisante de l'6talonnage; 

- grandc reproductibilile, hysteresis negligeable; 

- faible d6rivc du zero ct faiblc sensibilit6 a la temperature. 

II est rccommande' d'effectuer des mesures avec et sans filtre sur l'equipement 61ectronique de manierc 
a s'assurer qu'il n'y a pas dc distorsions quand les filtres sont en service. 

Les chalnes completes des capteurs dc pression doivent 6tre 6talonn<5es sur lc site, sous les pressions a 
mesurer lors des cssais. L'exactitudc d'un capteur sera determined par l'exactitudc dc l'6talonnage. Celui- . 
ci peut etre cffeclu6 au moyen de manometres adapt6s, par exemple un manom6tre a poids, prevus pour 
pcrmeltre de verifier les mesures fournies par la chatne du capteur a n'importc quel moment pendant les 
essais (voir 11.4.7.3). 

Unc autre possibilitc est d'installer deux chalnes semblables en parallele, et de prendre des lectures 
simullances durant l'essai. Les capteurs et leurs chaines sont controlds avant et aprfcs l'essai, et quand 
les deux chalnes donnent des indications diffdrentes, une comparaison avec un manometre appropric' est 
rccommand<5c. 

Chaquc fois qu'unc rcponse rapidc du capteur de pression est desiree, l'instrumcnt doit etre connccte 
dircclcmcnt sur la conduite en pression, et tout le syst6me d'6talonnage doit etre mis hors circuit pendant 
l'essai afin de preserver les propri<5tes dynamiques des capteurs. 

11.4.7 Controle des manomdtres 

11.4.7.1 Comparaison de la pression effective avec la pression statique a debit nul 

Avant et apres l'essai de reception, les lectures des manometres p M doivent etre comparees a la pression 
statique a debit nul. S'il y a une cheminee d'6quilibre, plusieurs heures peuvent etre necessaires pour 
stabiliser le systeme. 

Le controle est effectud en comparant (voir figure 46): 

a) la pression statique absolue 

Pabs! = Pamb + ?? (*0 - Z l) = Pamb +^ Z 
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11.4.6.3 Spring pressure gauge 

This type of gauge uses the mechanical deflection of a loop of tubing (plain or spiral) or a diaphragm to 
indicate pressure. Depending on the pressure to be measured the corresponding range for a spring pressure 
gauge has to be selected. It may be used by mutual agreement provided the gauge is of suitable precision and 
used within its optimum measuring range (usually from 60 % to 100 % of full scale) as well as calibrated 
on site against a reliable standard before and after the test 

11.4.6.4 Pressure transducers 

Pressure transducers are electromechanical devices in which mechanical effects produced by pressure 
are converted into electrical signals. 

Depending on the pressure to be measured the corresponding range for the pressure transducer has to 
be selected. 

Some advantages in using pressure transducers are: 

- Ease of integration into electronic data acquisition systems. 

- They usually require negligible fluid flow through pressure taps thus providing rapid and accurate 
response. 

- Average values of fluctuating pressures or pressure differences as well as records of transient 
phenomena arc easily obtained using readily available electronic equipment. 

The pressure transducers should have the following characteristics: 

- sufficient calibration stability; 

- high repeatability, negligible hysteresis; 

- low zero shift and low temperature sensitivity. 

Operation with and without filters on the electronic equipment should be conducted to ascertain the 
absence of bias when filters are operating. 

The complete pressure transducer system must be calibrated on site under the pressure to be encountered 
during the test The accuracy of a transducer will be determined by the accuracy of the calibration. The 
calibration can be done by a suitable pressure gauge, for example a dead weight manometer, provided for 
checking the measurements by the transducer systems at any time during the test (see 11.4.7.3). 

Another possibility is to install two similar transducer systems in parallel and to take simultaneous 
readings during the test. The transducer systems are checked before and after the test and when the two 
systems show different readings, a comparison with a suitable pressure gauge is recommended. 

Whenever a fast response of the pressure transducer is needed, the instrument shall be connected directly 
to the pressure line and all the calibration system shall be shut off during the measurements to preserve the 
dynamic quality of the transducers. 

11.4.7 Checking of pressure gauges 

1 1 .4 .7 . 1 Comparison of the gauge pressure with the static pressure at zero discharge 

Before and after the acceptance test, the readings of the pressure gauge p M shall be compared with the 
static pressure for zero discharge. If there is a surge tank, several hours may be required to stabilize the 
system. 

The checking system is made by comparing (see Figure 46): 

a) the absolute static pressure 

Pab Sl = Pambo + M ( Z ~ z l) = P am b + M Z 
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ct 



b) la mcsurc dc prcssion 

Pabsi = PM + Pamb M ~ Ql9l(*l ~ *m) = Pm + Pamb M ~ 0101^1 



p M est la pression effective indiquce par le manomctre 
?=(So + ei)/2 
fl = (flo+5i)/ 2 

On admet generalement que "g = g x . 

Dans les cas ou p absi < 4 • 10 5 Pa, on peut ecrire: ~q = ^. 

La difference entre les deux mesures de pression susmentionnees a) et b) de p abs doit etre infdrieure a 
0,1%. 

L'exactitude depend presque entierement de l'exactitude avec laquelle les altitudes, z et z x , ainsi 
que la temperature moyenne de l'eau, ont 6t6 ddterminees. Les propri6tes physiques de l'eau (masse 
volumique, etc.) sont tirees de tables donnees dans l'annexe E, sauf quand la masse volumique est 
d6termin6e par des mesures sur le site. 

En employant selon la proc6dure decrite dans ce paragraphe un instrument deja 6talonn6, on peut 
determiner la masse volumique de l'eau (voir 9.2.4). 



PambO 



V n 




^ 

77777777777/, 



Niveau de reference 
de I'instrument 



Figure 46 - Controle d'un manometre 
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and 
b) the pressure measurement 
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Pab Sl = PM. + Pamb M ~ 0101 (*1 ~ Z m) = ftu + Pamb M ~ 0101^1 



where: 



p M is the gauge pressure indicated by the manometer 

e = (e + ei)/ 2 

g-(9o+9i)/2 

It is generally assumed that ~g = g v 

In the case where p absi < 4 • 10 5 Pa, it can be written: ~g = ei- 

The difference between the two above mentioned pressure measurements a) and b) of p abSi shall be 
less than 0,1 %. 

The accuracy depends almost entirely on the accuracy with which the elevation z and z^ and the mean 
water temperature have been determined. The physical properties of water (mean density, etc.) are taken 
from data given in Appendix E except when density is determined by measurement at site. 

With the use of an already calibrated pressure measuring device the procedure given in this paragraph 
can be used to determine the water density (see 9.2.4). 




Reference level for 
instrument 



Figure 46 - Checking of a manometer 
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11.4.7.2 Comparaison avec des appareils dc mesure primaires 

Les manomfelres a ressort et lcs capteurs de pression doivent etre vdrifi6s au moins sur la plage de mesure 
d'essai par comparaison avec un appareil dc mesure primaire (voir 11.4.6) ou avec des niveaux d'eau. 

11.4.7.3 Etalonnage en continu 

Unc possibility dc comparaison avec un appareil de mesure primaire entrc chacunc des sdquences, au 
moyen d'un montage permanent, e'est-a-dire un 6talonnage en continu, est reprdsentce a la figure 47. 

Le manomfctre a ressort ou le captcur de pression a 6talonner est raccordd en parallele avec un manometre 
a poids (ou n'importe quel appareil de mesure primaire) a la conduite forcee, au travers d'une chambre 
d'interfacc, de telle mani6rc qu'avant et apr&s chaque sequence durant l'essai, loutes les parties puissent 
s'assurcr que la mesure de pression lue ou enregistree est en accord avec le dispositif de mesure primaire. 
La chambre d'interface permet d'utiliser le manometre a poids avec de l'huile, comme il est specific, tout 
en garantissant le fonctionnement du manometre ou du capteur dans un milieu (l'huile) a temperature 
constante. 

Les deux modes d'utilisation, mesure de pression avec le manometre ou le capteur et etalonnage des 
appareils avec le manometre a poids, sont selectionnes par une manoeuvre de vanncs. Pour la mesure de 
pression, les vannes A et C sont ouvertes, les vannes B, D, E et F sont fermecs. Pour l'&alonnage, les 
vanncs A, C et D sont fermees, et E est ouverte; la vanne F et 1'indicateur de niveau ne sont utilises que 
pour le condole du z6ro. La vanne D peut servir soit a purger l'air de la chambre d'interface, soit a remplir 
la chambre et les tuyaux d'huile depuis un bidon portatif, et la vanne B peut servir a soulager la pression 
dans la chambre, ou a ajuster le niveau d'interface a la cote de rdference. 

Si: 

p T est la pression d'essai, 

p L est une pression juste inferieure a la pression d'essai attendue, 

p H est une pression juste superieure a la pression d'essai attendue, 

on a done: p L < p T < p H . 

La marche a suivre est la suivante: 

1) Prd-6talonner le manometre ou le capteur juste avant l'essai. II n'est pas necessaire que cet dtalonnage 
couvrc le point dc pression nulle, ni toute la plage de Fappareil; il doit cependant couvrir lcs prcssions 
p L et p n . On note les masses placees sur le manometre a poids et les indications du manometre, mais le 
manometre ou le captcur n'est pas ajustd. 

2) Mcsurcr normalement la pression d'essai p T . 

3) Post-ctalonner le manometre ou le capteur. Ceci est une repetition du point 1 juste apres les mesures. 

Si le temps dcould entre deux sequences est court, le point 3 de la s6quence prdeddente peut etre considers 
commc ctantle point 1 de la suivante. 

La valcur de la pression d'essai est ddterminde par interpolation lineaire entre les valeurs moyennes de 
p L et p H obtenues aux points 1 et 3. 

Si lcs differences entre les moyennes obtenues au point 3 et celles du point 1 depassent les limites 
acceptables (voir 11.6), les causes de ces diffdrences doivent 6tre identifiees et 61iminees, et la sequence 
r6p<5tdc. 

L'inccrtitude estimee de cettc m&hode est du meme ordre que celle de l'appareil de mesure primaire. 
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11.4.7.2 Comparison with primary measuring instruments 

Spring gauges and pressure transducers must be checked at least over the measuring range during the 
test against primary instruments (see 11.4.6) or by comparison with water levels. 

11.4.7.3 Running calibration 

A possibility of comparison with primary instruments between each run with a permanent installation, 
the so-called running calibration, is shown in Figure 47. 

The spring pressure gauge or the pressure transducer to be calibrated is connected in parallel with a 
deadweight manometer (or with any other primary device) to the penstock through an interface vessel, so 
that before and after any run during the test, all parties may check that the gauge readings or recorded 
measurements are in agreement with the primary device. The interface vessel permits operation of the dead 
weight manometer with oil as required while providing for operation of the gauge or the transducer with a 
medium (oil) at constant temperature. 

The two modes of operation, pressure measurement with the gauge or the transducer and calibration 
of the instruments with the dead weight manometer, are obtained by switching valves. For pressure 
measurement, valves A and C are open, valves B, D, E and F are closed. For instrument calibration, valves 
A, C and D are closed and E is open, valve F and sight glass are only used for checking the point of zero 
gauge pressure. Valve D can be used to either release any trapped air from the interface vessel or fill the 
vessel and pressure line with oil from a portable tank and valve B to either relieve pressure in the vessel or 
adjust the interface level to the reference elevation. 

If: 

p T is the test pressure, 

p L is a pressure just below expected test pressure, 

p H is a pressure just above expected test pressure, 

therefore: p L < p T < p H . 

The procedure to be followed is: 

1) Prc-calibrate the gauge/transducer immediately before the test run. This calibration does not need to 
include the point of zero gauge pressure, or to cover the full instrument range; it must, however, include 
pressure p L and pressure p H . The applied weights and respective gauge readings are recorded, but the 
gauge/transducer is not adjusted. 

2) Measure the test pressure p T recorded in the usual way. 

3) Post-calibrate the gauge/transducer. This is a repeat of the procedure of step 1 immediately following 
the measurements. 

If the elapsed time between consecutive runs is short, step 3 of the previous run can be considered to be 
step 1 of the next run. 

The true test pressure is determined by linear interpolation between the average values of p L and p H 
obtained in steps 1 and 3. 

Should the differences between the averages obtained in step 3 and the ones in step 1 exceed acceptable 
limits (see 11.6), the causes of such differences shall be determined and eliminated, and the run repeated. 

The estimated uncertainty of this method is of the same order as for the primary instrument. 
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11.4.8 Mesurage de vide 

11.4.8.1 Gcndralites 

Dans les cssais sur machines hydrauliqucs, des mesures de vide sont rarement n6cessaires. Dc telles 
mesurcs peuvent, par exemple, etre necessaires sur une installation qui ne comporterait pas d'aspirateur au 
sens proprc du mot. 

11.4.8.2 Raccordement des appareils pour les mesures de vide 

La tuyauterie de raccordement doit etre completement pleine d'eau ou, si on utilise de l'air, etre 
transparente pour permeltre l'observation du niveau d'eau, s'il existe. De tels tuyaux, quand ils sont 
remplis d'eau, doivent etre purges soigneusement et frequemment entre les mesures, afin d'eliminer les 
d6gagements d'air dissous, ou l'air entrant par la prise de pression, et pour maintenir l'eau dans la tuyauterie 
de mesure a la meme temp6rature que dans la conduite. Toutes les connexions et conduites doivent etre 
(Stanches a l'air. Des tuyaux flexibles ne peuvent etre utilises comme tuyaux de mesure que s'ils ne peuvent 
etre ecrasds par la pression atmosph6rique. 

11.5 Mesurage du niveau libre* 

11.5.1 Gdn^ralitis 

S'il n'est pas possible de mesurer la pression dans une section fermee, en accord avec 11.4, du cote 
haute et/ou basse pression de la machine, une mesure de niveau libre est necessaire (voir 11.2.5.3). 

Des niveaux libres doivent egalement etre mesur6s dans le cas de mesures de d6bit au moyen de: 

- moulinets en canaux decouverts (voir 10.2); 

- d6versoirs (voir 10.6); 

- mdthode volum6trique (voir 10.8). 

11.5.2 Choix des sections de mesurage du niveau libre 

La section de mesure pour la determination d'un niveau libre d'eau doit etre choisie afin de salisfaire 
aux conditions suivantes: 

a) L'ecoulement doit etre calme et exempt de perturbations. Les sections ou la vitesse d'ecoulement est 
affectec par un coudc ou par toute autre singularit6 doivent etre 6vit6es. 

b) L'airc utilisec pour determiner la vitesse moyenne de l'eau doit etre dcTinie avec precision et 6lrc 
facilement mesurable. 

11.5.3 Nombre des points de mesurage dans une section 

La mesure du niveau libre doit etre obtenue pour au moins deux points dans chaque section dc mesure 
ou dans chaque pertuis d'une section dc mesure ramifiee, et la moyenne des valeurs lues sera prise comme 
niveau libre de l'eau** . 



*Voiraussil'IS0 4373. 

**Dans lc cas d'unc mesure par moulinets dans une section ramifiee, les moyennes des mesures dans chaque pertuis doivent etre 
prises scparcment, car l'aire de chaque section de passage est fonction du niveau libre. 
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11.4.8 Vacuum measurements 



11.4.8.1 General 



For tests carried out on hydraulic machines, vacuum measurements arc rarely required. Such 
measurements may, for example, be required in installations without a characteristic draft tube. 



11.4.8.2 Gauge piping for vacuum measurements 

The gauge piping shall either be completely filled with water or, if air is used, shall be transparent 
to permit observation of the water level, if present. Such pipes, when filled with water, shall be flushed 
carefully and frequently between runs, to remove any air coming out of the solution or entering through 
the pressure tap and to maintain the water in the gauge piping at the same temperature as in the conduit. 
All piping and connections shall be airtight. Flexible pipes may be used as gauge pipes only if they cannot 
be collapsed by ambient pressure. 



11.5 Free water level measurements* 

11.5.1 General 

If it is not possible to measure the pressure in a closed section in agreement with 1 1.4 at the high and/or 
low pressure side of the machine, free water level measurement is necessary (see 11 .2.5.3) 

Free water levels have to be measured also in case of discharge measurements by: 

- current-meters in open channels (see 10.2); 

- weir (see 10.6); 

- volumetric method (see 10.8). 

11.5.2 Choice of water level measuring sections 

The measuring section for the determination of a free, water level shall be chosen to satisfy the following 
requirements: 

a) The flow shall be steady and free of disturbances. Sections where the flow velocity is influenced by an 
elbow or by other irregularities should be avoided. 

b) The area used to determine the mean water velocity shall be accurately defined and readily measurable. 

11.5.3 Number of measuring points in a measuring section 

Measurement of free water levels shall be obtained for at least two points in every measuring section or 
in each passage of a multiple passage measuring section and the average of the readings is to be taken as 
the free water level**. 



*Scc also ISO 4373. 

"In the case of currcnt-mctcr measurements in multiple passages the average of the readings for each passage has to be taken 
separately as the area of each passage depends on the free water level. 
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11.5.4 Appareillage dcmesure 

Lcs nivcaux libres sont g6n<5ralcmcnt mcsur<5s a partir d'un niveau dc reT6rcnce dc l'apparcil dc 
mcsurc z M . 

Si la section de mesure n'est pas accessible, le niveau libre pcut elrc mcsurc au moyen d'un apparcil dc 
mcsurc dc prcssion ou d'un manomelrc a colonne liquide (voir 11.5.4.6). 

1 1 .5 .4. 1 Limnimetre a plaque 

Un limnim&tre a plaque, compos<5 d'un disque m6tallique suspendu a un ruban m6talliquc flexible, peut 
elre utilise pour determiner le niveau dans la section de mesure par rapport au niveau dc reference de 
l'appareil z M (figure 48). 

11.5.4.2 Limnimetre a pointe ou a crochet 

Des limnimetres a pointe ou a crochet peuvent etre utilises pour determiner le niveau d'unc cau calmc, 
par cxemple dans des rainures de batardeaux, des puits de mesure ou des boltes tranquillisatriccs (figure 49). 



z = zm - (x + a) 



Niveau d'eau z 




Niveau de reference 
de I'instrumentZM 



CEI 421191 



Figure 48 - Limnimetre a plaque 
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1 1 .5.4 Measuring apparatus 

Commonly, free water levels are measured from a reference level for the instrument z M . 

If the measuring section is inaccessible, the free water level can be measured by means of pressure 
measuring apparatuses or column manometers (see 11.5.4.6). 

11.5.4.1 Plate gauge 

A plate gauge, consisting of a metal disk suspended from a flexible steel tape, will be found convenient 
to determine the level in relation to the reference level for the instrument z M , at the measuring section 
(Figure 48). 

11.5.4.2 Point or hook gauge 

Point or hook gauges may be used to determine the level of calm water, for example, inside stop-log 
grooves, measuring wells or stilling boxes (Figure 49). 



z = zm - (x + a) 



Water level z 




Reference level for 
instrument zm 



Figure 48 - Plate gauge 
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Niveau de reference 
de I'instmment zm 



z = zm - (x + a) 



Niveau d'eau z _Z. 




Figure 49 - Limnimetre a pointe ou a crochet 



11.5.4.3 Limnimetre a flotteur 



Un limnimetre a flotteur, correctement <5talonn6 et en bon 6tat de fonctionncment, peut ctrc utilisd ct est 
rccommand<5 quand le niveau d'eau varie. Le flotteur doit avoir un diametre minimal de 200 mm. L'appareil 
doit etre sensible a un deplacement manuel de 5 mm au plus par rapport a sa position correcte (resolution 
dc±0,005m). 

Un diamfctre de flotteur de 200 mm est consid6r6 comme correct dans une boite de tranquillisalion de 
250 mm de c6t6, ce qui est souvent la plus grande dimension possible pour l'installation dans des rainurcs 
de batardeaux. 

1 1 .5 .4 .4 Echcllc limnimStrique 

Une dchcllc limnimdlrique, installcc a ras de la paroi de la section de mesure, peut ctrc uulisde quand 
une resolution de ±0, 01 m est suffisanlc. 



1 1 .5.4.5 Capleurs de prcssion immcrgfis 

Pour determiner le niveau d'eau dans des puits de mesure, des capleurs dc prcssion immcrges pcuvent 
cue ulilis6s. L'indication du captcur doit cure vcYifice en eau mortc. 
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Reference level for 
instrument zm 



z = zm - U + a) 



Water level z 5L 




Figure 49 - Point and hook gauges 



11.5.4.3 Float gauge 



Float gauges, properly calibrated and in good working order, may be used and recommended where 
the water level is variable. The float diameter should be at least 200 mm. Such gauges should be sensitive 
within 5 mm when manually displaced from the true reading (resolution of ±0, 005 m). 

A float diameter of 200 mm is considered adequate for use with stilling boxes 250 mm square which 
often is the largest size suitable for installation in stop-log grooves. 



11.5.4.4 Staff gauge 

Fixed staff gauges, installed flush with the wall of the measuring section may be used where a resolution 
of ±0, 01 m is sufficient. 



11.5.4.5 Immcrsible pressure transducers 

To determine the water level in measuring wells immersible transducers can be used. The transducer 
indication has to be checked when no water is flowing. 



246 



41 © CEI 



1 1 .5.4.6 Manomclrcs a colonnc liquidc 

Si dcs sections dc mcsurc sont inacccssiblcs, le niveau libre peut clre determine au moyen d'au moins 
deux manomclrcs a colonnc liquidc. On pcut utiliser le meme appareil que eclui decrit en 11.4.6.1 (voir 
aussi la figure 44). 

Pour cvalucr lc niveau d'eau a partir de la mesure de pression, un simple tube vertical pcut clre utilise 
dans certains cas (voir figure 50). 

Les prises de pression seront rcalisccs comme specifi6 en 11.4.3. 

Dans le cas d'eaux chargees ou d'eau contenant beaucoup d'air en suspension, des precautions spcciales 
doivent etre prises. II est recommandd d'appliquer la technique du bullc a bulle comme decrite dans 
1'ISO 4373 (voir aussi figure 51). 

Dans le cas d'un tube en U inverse, la seconde tranche du tube en U est raccordee a une chambre dc 
reference, dans laquelle 1'eau est maintenue a un niveau fixe. Si le niveau libre a mesurer est au-dessus 
du manometre, la partie sup6rieure du tube en U doit etre denoyee au moyen d'air comprime' (figure 44d). 
Si, par conlre, le niveau libre a mesurer est au-dessous du manometre, les niveaux dans les deux branches 
du lube en U doivent clre clcvcs par aspiration d'air. Les tuyaux de raccordement au manometre doivent 
pouvoir etre purges aiscment, afin de supprimcr les poches d'air et de maintenir la meme temperature d'eau 
dans tout lc systcmc. lis doivent etre suffisamment £tanches pour 6viter les entrees d'air dans les sections 
en depression. La masse volumique dc l'air dans la colonne a basse pression est en general negligeablc par 
rapport a cellc dc la colonnc liquidc. 




Niveau de reference 
T" if de I'instrument zm 



z-i -z M + h 
Figure 50 - Mesure par colonne d'eau 
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11.5.4.6 Liquid column manometers 

If measuring sections are inaccessible, the free water level may be determined by means of two or more 
liquid column manometers. The same instruments can be used as described in 11.4.6.1 (see also Figure 44). 



For the evaluation of the water level from pressure measurement, a simple stand pipe can be used in 
some cases (sec Figure 50). 

The pressure taps shall be constructed as described in 11.4.3. 

In the case of dirty water or water with a high content of undissolved air special precautions should be 
taken. It is recommended to apply the gas purge (bubbler) technique as described in ISO 4373 (sec also 
Figure 51). 

In the case of an inverted U-tube the second leg of the U-tube is connected to a reference vessel in which 
water is maintained at a fixed level. If the free water level to be measured is above the manometer, the upper 
portion for the U-tube must be unwatered by means of compressed air (Figure 44d). If, however, the free 
water level to be measured is below the manometer, the levels in the two U-tube legs must be raised by 
suction. The connecting tubes to the manometer must allow for ready purging to remove any air pockets 
and to maintain the same water temperature throughout the system. They must be sufficiently air-tight to 
avoid leakage of air into sections below atmospheric pressure. The density of the air in the unbalanced air 
column usually is negligible compared to the density of the liquid column. 




Reference level for 
!E W instrument zu 



Z\ = ZfA+h 

Figure 50 - Stand pipe measurement 
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11.5.4.7 Mcsurcs au moyen d'air comprimc (technique du bulle a bulle) 

Lc niveau librc dc l'cau pcut etrc ddtcrmind au moyen de la pression dans un tube rempli d'air comprint. 
Unc cxlnSmitc" de ce tube est raccordcc a un petit compresseur ou a un r6servoir sous pression a travcrs unc 
vannc dc detente, et l'autrc cxtremitc (ouvcrtc) est placee a une cote connue, qui pcut etrc prise commc 
niveau dc rdfdrcncc z M dc l'appareil (voir figure 51), au-dessous du niveau a mesurer. Commc la pcrte de 
charge dans lc tube d'air introduit unc errcur, cette perte doit etre minimale (< 50 Pa). C'cst pourquoi il 
convient que la section du tube soit grandc, que le tube soit aussi court que possible ct que lc ddbit d'air 
qui traverse le tube ct s'echappe sous forme de bulles soit aussi re"duit que possible. Le tube d'air nc doit en 
principc etrc utilis6 qu'en cau mortc, car autrement des effets dynamiqucs pourraient cntrainer des crrcurs 
appreciables. 

' Ap ^ 

Pamb 



y//////////\ ^ 




Niveau de reference 
de 1'instrumentZM 




z = zu + 



&p 



P9 

1 = aircomprime 

2 = extremite du tube 

3 = dispositif de controle 

4 = manometre differentiel 



Note. - II pcut clrc ncccssaire dc prende en comptc la masse volumique de Fair dans le tube quand Ap ct z r — z sont grands. 

Figure 51 - Excmplc de mesurc au moyen d'air comprimc (technique du bulle a bulle) 



11.5.4.8 Puits dc mesurc ct chambres de tranquillisation 

Si la surface librc dc l'cau est inaccessible, ou insuffisamment calme, des puits dc mesurc d'environ 
0,1 m 2 dc section, permcttant des mcsurcs aisees et precises, doivent etre amcriagds. Tous les raccordements 
doivent clrc normaux a la paroi dc la section de mesure et 6tre de preTdrence recouverts par des plaques 
lisses perforecs (trous dc 5 mm a 10 mm de diametre). De telles plaques doivent etre a ras de la paroi 
dc la section de mesure afin d'elimincr toutes perturbations locales (figure 52). Le raccordement entre la 
section dc mesure et le puits devra avoir une section de passage d'au moins 0,01 m 2 . La section totalc des 
perforations devra etre de l'ordre dc 25 % de la section de passage. II est recommande' d'installer sur chaque 
section dc mesurc au moins deux puits de mesure, de part et d'autre du canal. 
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1 1 .5.4.7 Measurements by means of compressed air (gas purge technique) 

The free water level may be determined by means of the pressure inside a tube filled with compressed 
air. One end of this tube is connected to a small compressor or pressure chamber through a reducing valve 
and the other (open) end is located below the water surface to be measured at a known elevation (which 
can be taken as reference level for instrument z M , see Figure 51). As the pressure loss in the tube supplying 
air falsifies the measurements, this loss must be kept to a minimum (< 50 Pa). For this reason, the cross- 
sectional area of the tube should be large, the tube should be as short as possible and the air volume which 
flows through the tube and escapes in the form of bubbles under water should be as small as possible. The 
air tube should be used only in still water, otherwise dynamic effects are liable to cause appreciable errors. 



■///////////[ ^ 



/^ 



nun 




Pamb 
1 



Reference level for 
instrument zm 




Z = Z M + 



Ap 



P9 

1 = compressed air 

2 = tube end 

3 = control device 

4 = differential pressure 

manometer 



Note. - It may be necessary to take into account the air density in the tube whenever Ap and zj — z are large. 

Figure 51 - Example for measurement by means of compressed air (gas purge "bubbler" technique) 



11.5.4.8 Measuring wells and stilling boxes 

If the free water surface is not accessible or not sufficiently calm, measuring wells with an area of about 
0,1 m 2 which permit accurate and convenient measurements shall be provided. All connections shall be 
normal to the wall of the measuring section and should preferably be covered with smooth perforated plates 
(perforations of 5 mm to 10 mm diameter). Such coverplates must be flush with the wall of the measuring 
section to eliminate any local disturbances (Figure 52). The connection between the measuring section 
and well should have a passage area of at least 0,01 m 2 . The total area of perforation should be in the 
order of 25 % of the passage area. It is recommended that at least two measuring wells be provided at each 
measuring section on opposite sides of the canal. 
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de passage > 0,01 m 2 



Figure 52 - Puits de mesure 



11.5.4.9 Autrcs m<5thodes 
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1 = plaque perforce 

2 = vanne de purge 



. D'autres mdthodes peuvent etre utilisees, par exemple des appareils a ultrasons, pour autant qu'elles 
pcrmcttent d'obtenir l'exactitude requisc, voir 11.6. 



11.6 Incertitude de mesure 

1 1 .6. 1 Mesures de pression* 

Incertitudes systematiques absolues (niveau de confiance 95 %): 

- Manometres a colonne liquide 

mercure/eau ±100 a ±500 Pa 

air/eau ±10 a ±50 Pa 

- Manometres a poids ±(la3) x 10~ 3 p Pa 

- Manometres a ressort ±(3 a 10) x 10~ 3 p max ** Pa 

i- 3 " ** Pa 



- Capteurs de pression 



±(2 a 6) xlO- 3 p n 



11.6.2 Mesures de niveau libre*** 

Incertitudes syst6matiques absolues (niveau de confiance 95 %): 
Pour de l'cau calme, avec v < 1, 5 m/s: 



Limnimctrcs a plaque, cchelles 
limnim<Striqucs 
Limnimfelres a flottcur 
Limnim6trcs a pointc ou a crochet 
Technique du bulle a bullc 
Capteurs de pression immcrges 



±0,01 

±0,005 

±0,002 

±0,005 

±(2 a 6) x 10~ 3 Z n 

Dans lc cas d'un ccoulemcnt lr6s turbulent avec v > 1,5 m/s, par exemple pr&s dc la sortie d'un 
aspiratcur dc turbine, ccs incertitudes peuvent etre considerablemcnt supcricurcs. 



a 


±0, 04 m 


a 


±0,015 m 


a 


±0,01 m 


a 


±0,015 m 


Q~ 3 Z, 


m 



•Ccs valcurs conccrncnt les turbines. II convicnt dc notcr que les fluctuations de pression au rcfoulcmcnt d'unc pompc peuvent 
clrc importantcs ct plus ou moins asymctriqucs, de telle maniere que si elles ne sont pas corrcctcmcnt amortics (voir 11.4.5), les 
incertitudes peuvent etre accrues. 



. ct p max sont les indications dc l'apparcil a plcine echelle. 



** v 



*** Sauf pour les devcrsoirs. 
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Passage area > 0,01 m 2 



Figure 52 - Measuring well 



11.5.4.9 Other methods 



1 = perforated plate 

2 = flushing valve 



Other measuring methods may be used, for example, ultrasonic devices, as long as they meet the required 
accuracy, see 11.6. 



1 1 .6 Uncertainty of measurements 

11.6.1 Pressure measurements* 

Absolute systematic uncertainties (at 95 % confidence level): 



Liquid column manometers 

mercury/water 

water/air 

Dead weight manometers 

Spring pressure gauges 

Pressure transducers 



±100 to ±500 Pa 

±10 to ±50 Pa 

±(lto3) xl0" 3 p Pa 

±(3tol0)xl0- 3 Pmax ** Pa 
±(2 to 6) xl0- 3 Pmax ** Pa 



11.6.2 Free water level measurements*** 

Absolute systematic uncertainties (at 95 % confidence level): 
In the case of calm water conditions and v < 1, 5 m/s: 



Plate gauges, fixed scales 


±0,01 


to 




±0,04 


m 


Float gauges 


±0,005 


to 




±0,015 


m 


Point or hook gauges 


±0,002 


to 




±0,01 


m 


Bubbler with compressed air 


±0,005 


to 




±0,015 


m 


Immcrsiblc pressure transducers 


±(2 to 6) x 


io- 


3y ** 
■"max 


m 



In the case of very turbulent flow and v > 1, 5 m/s, for example near the outlet of a turbine draft lube, 
the uncertainties may be considerably higher. 



*Thcsc values arc for turbines. It should be noted that pressure fluctuations at a pump outlet can be important and more or less 
asymmetrical, so that when they arc not correctly damped (see 11.4.5), the uncertainties may be increased. • 

** Z max and p max arc full scale readings of the instrument. 
*** Not for weir measurements. 
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11.6.3 Determination de Venergie hydraulique massique 

Pour rinccrtitude systdmatique relative / E voir l'annexe A. 

12. Puissance 

12.1 Mcthode indirecte de mesurage de la puissance 

Lc choix d'apparcils pour la mesurc de la puissance electrique est plus ou moins lie a la mcthode de 
mesure utilisec pour les autres grandeurs, ct surtout pour la mesure du d<5bit. 

Dcs apparcils dlectriques intcgrateurs (wattheuremetres et compteurs) sont plus indiquds quand le d6bit 
est lui-meme mcsur6 par unc mdlhodc integratrice. 

L'integration simultancc de la puissance et du d6bit supprime les effets dcs variations dc ddbit ct 
dc puissance qui peuvent sc produirc durant la periode d'int6gration. Ccpcndant, outre les mesurcs par 
intdgration, dcs lectures inslanlanccs devront etre effectu6es afin de conlrolcr les variations possibles, mais 
on pcut s'altcndre a une plus grandc crrcur dans ces lectures instantances. 

Quand la mcthode pression/temps est employee pour la mesure du debit, la puissance doit etre 
cnrcgistrcc avant, ct jusqu'au debut dc la mesure (voir 5.1.2). 

Quand il est ndcessaire d' uliliser des transformateurs installs de maniere permancnte, il y a lieu que ces 
dcrnicrs soient dlalonnfis avant leur installation, pour les conditions dc fonctionnement attendues pendant 
la pdriode d'essai (charge sur lc secondaire due aux instruments de mesure suppldmentaircs, factcur dc 
puissance, etc.). II convient que leurs caractcristiques reelles soient egalement mesurces, dc maniere que 
toutc anomalie puissc etre dctcclcc au moment de l'essai. 

Afin de simplifier l'essai ct d'61imincr toutes les sources d'erreur, tous les apparcils auxiliaircs cnirainds 
dircctcmcnt par la machine devront, dans la mesure du possible, etre ddsaccouplds pendant la durec dc 
l'essai. 

Commc lc d6bit, l'cncrgic hydraulique massique et la puissance sont dcs fonctions dc la vitcssc dc 
rotation (voir 6.1.2), la vitesse doit Sire mesurce durant l'essai de reception avec la precision rcquisc (voir 
article 13). 

La mesure dc la puissance dlectriquc doit etre effectuee, si possible, aux bornes dc la machine 61cctriquc. 
Si ccla ne pcut etre fait, il est neccssaire de corriger la puissance mesurce afin de tcnir comptc dcs pcrtcs 
entrc les bornes et la section de mesure (voir aussi 12.1.2.1.2). 

Lc facteur dc puissance sera cgal a 1, si possible (e'est-a-dire cos <p = 1). 

Dans les paragraphes suivants, les m6lhodes de mesure de toutes les composanlcs dc la puissance 
mccanique (voir 2.2.8.3) scront illustrces. Pour les mesures de puissance 61cclriquc, sculs dcs wallmctrcs ou 
dcs apparcils statiqucs de mesure de puissance (ou capteurs de puissance) sont pris en lignc dc comptc; mais 
ils peuvent etre rcmplaccs par des wattheuremetres ou par des appareils statiques dc mesure dc l'energic 
(capteurs d'6nergie). 

Avcc un sysl6mc d'acquisition dcs donnces, il est commode d'utiliser dcs apparcils 61cctroniqucs dc 
mesure dc la puissance, du courant, dc la tension et du d6phasage. 
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11.6.3 Determination of the specific hydraulic energy 

For the relative systematic uncertainty / E see Appendix A. 

12. Power 

12.1 Indirect method of power measurement 

The choice of instruments for measuring electrical power is more or less linked to the measuring method 
used for the other quantities, especially for discharge measurement. 

Integrating electrical instruments (watthourmeters and counters) are more suitable in those cases where 
integrating discharge measurements are made. 

Power integration conducted during the period over which discharge is measured cancels the effect 
of variations in the discharge and power that may occur within this period. However, beside integration 
measurement, instantaneous readings should be taken to monitor the amount of the possible variations but 
a higher uncertainty may be expected in these instantaneous readings. 

When the pressure/time method is used for measuring the discharge, the power shall be registered before, 
and up to, the beginning of the measurement (see 5.1.2). 

When it is necessary to use permanently installed transformers, they should be calibrated before 
installation for the conditions to be encountered during the test period (load on the secondary due to extra 
measuring instruments, power factor, etc.). Their actual characteristics should also be measured so that any 
abnormality may be detected at the time of the test 

In order to simplify the test and to eliminate every source of error, any auxiliaries directly driven by the 
machine should, whenever possible, be disengaged during the course of the test. 

As discharge, specific hydraulic energy and power are functions of the rotational speed (sec 6.1.2), 
during the acceptance test the speed shall be measured with the required accuracy (see Clause 13). 

Measurement of electrical power should be made at the terminals of the electrical machine if at all 
possible. If this cannot be done, the measured power must be corrected for losses occurring between the 
terminals and the measuring section (sec also 12.1.2.1.2). 

The power factor shall be unity if possible (i.e. cos <p = 1). 

In the following sub-clauses the methods for measuring all the components of the mechanical power 
(see 2.2.8.3) will be illustrated. For the electrical power measurement, only wattmeters or static power 
meters (or power transducers) arc considered, but they may be replaced by watthourmeters or static energy 
meters (or energy transducers). 

Electronic meters for power, current, voltage and phase angle are suitable for use with a data acquisition 
system. 
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12.1.1 Puissance dlectrique P a 

12.1.1.1 Mdthodcs dc mesurc 

Lcs paragraphcs suivanls ddcrivcnt lcs m&hodes de mesure pour des syst6mcs mono- ct iriphasds. Dans 
cc dernier cas, lcs mdthodes des deux ct des irois wattmetres sont dccrilcs. 

La methode des trois wattmetres est legcrement meilleure que celle des deux wattmetres. La difference 
qui en rdsultc sur l'incertitudc globalc de la mesure durendement de la turbine ou dc la pompc est cependant 
ndgligcablc. La mdlhode des deux waltmfclres est done utilis6e dans la plupart des cas, car cllc ncccssitc 
moins d'equipements. 

Pour des facteurs de puissance (cos <p) infdrieurs a 0,85 en arridre, lc rapport P 1 /P 2 des puissances 
mesurees par chaque appareil dans la mdlhode des deux wattmetres est inferieur a 0,5. Dans cc cas, on 
pr6f6rera la methode des trois wattmetres. Dans le cas d'une machine dlectrique avec neutre sorti, on doit 
utiliser la methode des trois wattmetres; la melhode des deux wattmetres pcut etre ulilisec s'il est possible 
dc verifier l'absence de courant au neutre. 

12.1.1.1.1 Systcmes monophases 

Dans la figure 53, un diagramme est indiqud pour les systemes monophasds: 






(1) 

(2) 



ap 



£ 



est la puissance primaire a mesurcr 

est la puissance sccondairc (valcur mesurce) 

sont lcs rapports nominaux dc transformation dela tension ct du courant 

est la valcur relative dc la correction due au systcme de mesure, etablie par ctalonnagc 

est la tension sccondairc 

est lc courant sccondairc 

est lc dephasage du sccondairc (cos <p s = ^ ) 



Li 



\l 



-r 



x 



8 
ft 







Figure 53 - Systeme monophas6 
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12.1.1 Electrical power P a 

12.1.1.1 Methods of measurement 

The following sub-clauses describe the methods of measurement for single-phase and three-phase 
systems. In the latter case two- and three-wattmeter methods are described. 

The three-wattmeter method is slightly better than the two-wattmeter method. In relation to the 
improvement of the resulting uncertainty of turbine or pump efficiency the difference is however negligible. 
The two-wattmeter method therefore is used in most cases because it requires less equipment. 

At power factors (cos ip) less than 0,85 lagging, the ratio PJP^ of the power measured by each 
instrument using the two-wattmeter method is less than 0,5. In such cases, the three-wattmeter method 
is preferred. In the case of an electrical machine with a neutral line, the three- wattmeter method has to be 
used; the two- wattmeter method can be used, if the absence of current in the neutral line can be verified. 



12.1.1.1.1 Single-phase system 

In Figure 53 a diagram is indicated for a single-phase system: 



ap 



JW^l + e) 



where: 

k u and fc ; 
e 



P^ = U a -I s - cos <p s 

is the primary power whose measurement is required 

is the secondary power (measured value) 

arc the rated transformation ratio of voltage and current transformers 

is the relative value of the correction for the measuring system established by calibrations 

is the secondary voltage 

is the secondary current 

is the phase difference between secondary vectors (cos ip, = ffig! ) 

Li L 2 



(1) 

(2) 



{ 



JE 










Figure 53 - Single-phase system 
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La valcur relative e de la correction est donnee par la formule suivante (voir annexe G): 

e = e v , + e u + e i -6-ta.n(p s (3) 

ou: 

c est ]a valcur relative dc la correction due au wattmctre ou au captcur 

c est la valcur relative dc la correction sur le rapport de transformation dc tension, comprcnant la correction due aux 

cables dc raccordcmcnt des bomes du transformateur aux appareils de mesure 

e- est la valour relative dc la correction sur lc rapport de transformation de courant 

5 = 5- — S est la difference dc dephasage du transformateur de courant et du transformateur dc tension, en radians 

5 ; est lc dephasage du transformateur dc courant, en radians 

S est le dephasage du transformateur de tension, comprenant la correction due aux cables dc raccordcmcnt des bomes 

du transformateur aux appareils dc mesure, en radians 

12.1.1.1.2 Systeme triphas6: deux appareils ou un appareil a 6tement double (melhode des deux wallmetrcs) 

Al) Conditions equilibrees - Deux transformateurs de tension 

La figure 54 montre le diagramme de mesure avec deux appareils monophas6s ou avec un appareil a 
element double et deux transformateurs de tension. Sous une charge equilibree, ce qui est le cas general, la 
puissance du cote primaire est: 

ou: 

f-faw) = P a S i + P*,2 = ^3-UJ s cos *> s 



et: 



= U S I S cos(v s + ir/6), transformateurs qui mesurent l/ 12 et J r 

= U S I S cos(ip B ~ lr /6)- transformateurs qui mesurent U 23 et I 3 

= r/, 3 = U s = tension au sccondairc 

= /,. = I. = courant au sccondaire 



Pas(3 w ) 
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The relative value e of the correction is given by the following formula (see Appendix G): 

^fw+^u + ^-^t™^ (3) 

where: 

e w is the relative value of the correction for the wattmeter or for the transducer 

£■„ is the relative value of the correction for the voltage transformer ratio including the correction due to the connection 

cables from transformer terminals to the measuring instruments 

£; is the relative value of the correction for the current transformer ratio 

8 = 5 ; - 5 U is the difference between the phase displacement of the current transformer and voltage transformer, in radians 

ij is the phase displacement of the current transformer, in radians 

S a is the phase displacement of the voltage transformer, including the correction due to the connection cables from 

transformer terminals to the measuring instruments, in radians 

12.1.1.1.2 Three-phase system: two instruments or one double element instrument (two- wattmeter method) 

Al) Balanced conditions - Two voltage transformers 

Figure 54 shows the measuring diagram with two single-phase instruments or with a double-clement 
instrument and two voltage transformers. Under balanced conditions, which is substantially the normal 
case, the power on the primary side is: 

^p = -P»(2-)-*u-*i(l+£) (4) 

where: 



• P as(2w) = ^asl + ^a 3 2 = V5-U S I S COS tp. 



and: 



P as i = C/ s / s cos((j5 s + ir/6), transformers measuring l/j 2 and 7j 

P a! 2 = U S I S cos((/3 s — tt/6), transformers measuring [7 23 and J 3 

U 12s = U 23s — U s — secondary line voltage 

I ls = I 3s = I s = secondary current 



.Pas(2w) 

COSU. = — p£^ — 
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Figure 54 - Systcmc triphasd: mdthode des deux wattmetres (deux transformateurs de tension) 

Suivant les memes considerations qu'a l'annexe G, la valeur relative de la correction pour chaque 
systcmc dc mesure, 6tablic par 6talonnage, est donnee par: 

e, = e 2w + e 2u + £ 2i ~ h ■ tan V s 
La valeur relative de la correction pour le systeme combine de mesure est donnee par: 

£ — -^asl • £ 1 + -^352 • £ 2 
•fas(2w) 



En admettant que: 



on a done: 



P 

, _ - 1 asl 

P 
• r as2 



e = 



l+'k 
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Figure 54 - Three-phase system: two-wattmeter method (two voltage transformers) 

With the same considerations made in Appendix G, the relative value of the correction for each 
measuring system, established by calibrations, is given by: 

£ 1 = £ lw + £ lu + £ li - *1 • tan Vs 
£ 2 = £ 2w + £ 2u + £ 2i ~ S 2 ■ tan Ps 

The relative value of the correction of the combined measuring system is given by: 

^asl ' £ 1 + °as2 ' £ 2 



£ = 



as(2w) 



Assuming: 



therefore: 



1- — ^ BsX 
P 

r zs2 



£ = 



1 + i 
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Dans dcs conditions 6quilibr6cs, ccla donnc: 



k = 



V3 — tan 



Vs 



\/3 + tan (p s 
ct la formulc dc la valcur relative dc la correction pour le systeme dc mesure combine" est: 



£ ]c + £ 2 



6 lc ~ 6 -> 
2^ 



S lc + So 



2^3 



tan ip s 



(5) 



£ \v - e l\v *T" E 2vt 
e lc = £ lu + e li 

e 2c = e 2u + e 2i 



est la valcur relative dc la correction combinee pour une mesure avee deux waltmctrcs 

est la valcur relative de la correction combinee sur les rapports de transformation dc tension ct dc courant 
des transformateurs du systeme 1 

est la valcur relative dc la correction combinee sur les rapports de transformation de tension ct de courant 
dcs transformateurs du systeme 2 

est le dephasage combine dcs transformateurs du systeme 1, en radians 

est le dephasage combine des transformateurs du systeme 2, en radians 



A2) Conditions cquilibrccs - Trois transformateurs de tension 

La figure 55 montrc le diagramme de mesure avec deux appareils monophascs - ou avee un apparcil a 
61<5ment double - et trois transformateurs de tension. Sous une charge equilibree, cc qui est le cas g6ncral, 
la puissance du c6t6 primaire est: 

■Pap = P as (2w) • ^u • hi 1 + e ) identique a la formule (4) du cas pr6c6dent Al, 



. eii+e 2i +e , i,, + 4„ S y> - 6 r , - S' Jv + 6' 2n / S u + S 2i - S' iu - S' 2n e Vl - .c 2i + e\ a - e' 2u \ 
_fw+ 2 2V5 V 2 2y/l J * 



(6) 



/ _ e 1n + £ 2u _ ^1 ii ~ ^2 n 
-lu — + 



e 2u 



2\/3 



2y/3 



— si la tension de phase de la phase mesurce est en avancc par rapport a la tension dc 
phase dc la phase non mesurce; 

+ dans lc cas contraire; 



*i„ = - 



**» = 






2 ' 2\/3 

*^3n + ^2n _ £ ,?.n ~ c 2n 



2\/3 



— si la tension dc phase de la phase mesurce est en rctard par rapport a la tension dc phase 
dc la phase non mesuree; 

+ dans lc cas contraire. 
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In balanced conditions it is: 
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k = 



\/3 — tan <p s 



y/Z + tan (p s 
and the formula for the relative value of the correction of the combined measuring system is: 



where: 

£ w = £ lw + £ 2w 
£ lc= £ lu+ £ li 
£ 2c = £ 2u + £ 2i 
5 lc - 5 li ~ 5 lu 

S 0r = 5-,; — 5->„ 



e + £2c±£2c + *lc - *2c _ pic + *2c _ fl^c . tan 



(5) 



is the relative value of the combined correction in case of measurement with two wattmeters 

is the relative value of the combined correction for the voltage and current ratios of system 1 transformers 

is the relative value of the combined correction for the voltage and current ratios of system 2 transformers 

is the combined phase displacement of system 1 transformers, in radians 

is the combined phase displacement of system 2 transformers, in radians 



A2) Balanced conditions - Three voltage transformers 

Figure 55 shows the measuring diagram with two single-phase instruments or with a double-element 
instrument and three voltage transformers. Under balanced conditions, which is substantially the normal 
case, the power on the primary side is: 

^ap = -PasCaw) • K ■ hi. 1 + £ ) identical to formula (4) of the previous case Al, 

where: 

. £ ti + eo, + ej,, + 4„ . S u - S r , - S\„ + S' 2u f S n + S 7i - S' u , - S 2a e 18 - e 2i + e' Ul - e 2 „ \ ^ 
£ - £ ™ + 2 + 2x/3 A 2 2y/3 J \ 



where: 



< _ £ ln + £ 2u x s i« - S 2n 
Elu_ 2 + 2v^ 

l _ £ 3u + £ 2i. _ 5 3u ~ g 2n 

E2u ~ 2 T 2n/3 



<-/ _ S ln +^2n _ £ 1 ii ~ £ 2n 

6lu_ " 2 T 2x/3 

r/ _ ^3u + ^2u _ £ 3» ~ £ 2il 

^ ~ 2 T 2^3 



- if the phase voltage being measured is leading the phase voltage not being measured; 
+ if the situation is reversed; 

- if the phase voltage being measured is lagging the phase voltage not being measured; 
-f if the situation is reversed. 
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Figure 55 - Sysl6me triphasd: mdthodedes deux wattmetres (trois transformateurs de tension) 
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Figure 55 - Thrcc-phasc system: two-wattmeter method (three voltage transformers) 
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B) Conditions non equilibrces 

La mcsurc dc la puissance electrique est effectuce de la meme manicre que dans des conditions 
equilibrces, mais le calcul dc la correction doit tcnir compte des valeurs differcntcs du courant, dc la tension 
et du facteur de puissance dans les deux systcmes de mesure. 

12.1.1.1.3 Syslcme lriphas6: trois apparcils ou un appareil a triple 616ment (m6thodc des Irois wattmctrcs) 

A) Conditions equilibrces 

La figure 56 montrc le diagrammc de mesure avec trois appareils monophasds ou avee un appareil a 
<51<5mcnt triple. Sous une charge cquilibrec, ce qui est le cas gdndral, la puissance du cot<5 primairc est: 

ou la puissance au secondaire est: 

^«<3w) = P asl + P bs2 + P as3 = 3 ^sph • 4 cos <P, 

U sph etant la tension de phase au secondaire, et I s le courant secondaire. 

La valeur relative de la correction pour le systeme de mesure combine est donnee par: 

e — e w -\ • tanv? s 

oil: 

£ w = e lw + e 2w + e 3w est la valeur relative de la correction combinfie pour unc mesure avee trois wattmctrcs 



e 2c = e 2u + £ 2i ? 
e 3c = e 3u + £ 3i J 

5 ic = s n ~ fi iu 

5 2c = 5 2i - 5 2u 
5 3c "= *3i ~ S 3 a 



sont les valeurs relatives de la correction combinec sur les rapports de transformation de 
tension ct dc courant des transformateurs des systcmes 1, 2 ct 3 respectivement 



sont les dephasages combines respectifs des transformateurs des systcmes 1, 2 ct 3, en radians 



ct ou la valeur dc <p est tircc dc: 



cos<p s 



■Pas(3w) 

3£Ws 
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B) Unbalanced conditions 

The measurement of the electrical power is made in the same manner as under balanced conditions, but 
the calculation of the correction has to take into account the different values of current, voltage and power 
factor in the two measuring systems. 

12.1.1.1.3 Three-phase system: three instruments or one three-element instrument (threc-wattmcter method) 
A) Balanced conditions 

Figure 56 shows the measuring diagram with three single-phase instruments or with a three-clement 
instrument. Under balanced conditions, which is substantially the normal case, the power on the primary 
side is: 



P,„ = P. 



ap 



as(3w) " ^u ' hO- + £ ) 



where the secondary power is: 

P as(3w) = P asl + ^2 + ^as3 = 3 ^sph ' h COS ¥>s 

where U sph is the secondary phase voltage and I a the secondary current. 

The relative value of the correction for the combined measuring system is given by: 

e-e w + tan <p s 

where: 

s w = e itu + e 2u> +' e 3u> is the relative value of ihc combined correction in case of measurement with 3 wattmeters 



ic — e lu + £ ii } 

2c = e 2u + £ 2i ? 

3c = e 3u + e 3i J 

; ii - 5 lu "J 

2i ~ 5 2u > 

'3i - 5 3u J 



arc the relative values of the combined correction for the voltage and current ratio respectively 
of system 1, 2 and 3 transformers 



S lc = 5j; — 5 lu 

S = S ■ — S > arc the combined phase displacements respectively of system 1, 2 and 3 transformers, in 

c ' u radians 



he = s - 



and where the value of cp s is derived from: 



° as(3w) 
COSV> = — — . 

s %TT T 

ot/ sph i s 
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Figure 56 - Systfeme triphasd: m6thode des trois wattmetrcs 
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Figure 56 - Thrcc-phasc system: three-wattmeter method 
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B) Conditions non dquilibrdcs 

La mcsurc dc la puissance clectriquc est effectuee de la meme manicre que dans des conditions 
equilibrces, mais lc calcul dc la correction doit tenir compte des valeurs differentes du courant, de la tension 
ct du factcur dc puissance dans les trois sysldmes de mesure. 

12.1.1.1.4 Nombrc dc lectures 

Lc nombrc dc lectures doit etrc suffisant pour permettre un calcul prdcis dc la puissance moyennc sur 
la durdc de la sdquencc. Cc nombrc depend du temps d'essai et dc la stabilitd des lectures. Commc il est 
montrd dans 1' annexe C, l'incertitudc aldatoirc diminue lorsque le nombre dc lectures augmentc. Dans des 
conditions difficiles, on prefcrcra utiliscr des appareils de mesure integratcurs. 

12.1.1.2 Prescriptions pour 1' instrumentation 

1 2. 1 . 1 .2. 1 Classc de precision des appareils ct des transformateurs de mesure 

Les watlmdtrcs doivent etrc de la classc 0,2 ou mieux, les voltmetres et ampdremetrcs doivent ctre dc 
la classc 0,5 ou mieux. Les transformateurs de tension et de courant doivent fitrc dc la classc 0,2 d'apres 
les CEI 185 ct 186. 

12.1.1.2.2 Etalonnagc des appareils 

D'apres 4.6.2, tous les appareils, y compris les transformateurs de mesure, doivent ctre dtalonnds avant 
ct aprfcs l'cssai. Cepcndant, un de ces dlalonnages peut etrc supprimd par accord cntrc les parties. Les 
transformateurs de mesure, dc classc 0,2, ont unc telle stabilitd qu'il suffit en general dc les dlalonncr soit 
avant, soit aprfcs l'essai. Les transformateurs doivent avoir la m6me charge lors des dtalonnagcs ct lors dc 
l'essai, y compris les charges additionnclles s'il y en a (voir 12.1.1.2.5). 

1 2. 1 . 1 .2.3 Probldmcs de wattmetres lids aux mesures sur le site 

En general, lors de mesures sur le site au moyen de wattmetres, certains probldmes apparaitront du fait 
que la puissance n'est pas constantc, a cause de perturbations provenant tant du rdseau que de la machine 
hydraulique. Ces perturbations, qui provoquent des deplacements plus ou moins rapides des indicatcurs 
des wattmdtres a l'intdrieur de ccrtaines limites, peuvent 6tre en gros rdparties en trois catdgories: 

a) Variations trds lentcs, qui nc nuisent pas a la lecture car les indications du wattmeire peuvent dire 
considdrdes commc des valeurs vraies. Elles peuvent etre causdes, par exemple, par unc variation de 
l'cncrgic hydraulique massique. 

b) Fluctuations aldatoircs rapides, ou les indicatcurs des diffdrents wattmetres bougent dans la meme 
direction. Cc phdnomdne est lypiquc dc fluctuations de la puissance active. 

c) Fluctuations aldatoircs rapides, ou les indicateurs des deux wattmfctres bougent dans des directions 
opposdes. Elles sont dues a de petitcs fluctuations rapides de la tension du rdscau, qui sont loujours 
prdscntcs, dans unc ccrtainc mesure, selon les conditions du rdseau. Les lectures des appareils doivent 
done ctre simultandcs. Entrcprcndre une lecture correcte sur une longue periodc peut 6tre extremement 
cprouvant, ct des crrcurs individucllcs grossieres peuvent facilcment ctre inlroduitcs. Les perturbations 
dues a des variations dc la puissance reactive sont minimisces quand la machine fonctionnc avec un 
controlc manuel dc la tension. 

Compte tenu dc ce qui precbdc, il est clair que l'utilisation de wattmetres lors de mesures sur lc site 
impliquc des difficulty qui accroisscnt l'inccrtitude sur les mesures. II est done rccommandd d'utiliser, 
en plus, un walthcurcmtlrc statiquc combind avec une horloge a quartz. On peut bicn sur utiliscr des 
wattmetres digitaux declasse 0,2 ou mieux. Des lectures et integrations par ordinateur peuvent ctre utilisecs, 
si lc programme est corrcctcmcnt verifid. 
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B) Unbalanced conditions 

The measurement of the electrical power is made in the same manner as under balanced conditions, but 
the calculation of the correction has to take into account the different values of current, voltage and power 
factor in the three measuring systems. 

12.1.1.1.4 Number of readings 

The number of readings shall be sufficient to permit an accurate calculation of the mean power over 
the duration of the run. The number will depend on the test time and on the stability of readings. As 
shown in Appendix C the random uncertainty decreases as the number of readings increases. Under difficult 
conditions integrating meters are preferred. 

12.1.1.2 Instrumentation requirements 

12. 1 . 1 .2. 1 Accuracy class of instruments and measuring transformers 

Wattmeters shall be of class 0,2 or better, voltmeters and ammeters shall be of class 0,5 or better. Voltage 
and current transformers shall be of class 0,2 according to IEC 185 and 186. 

12.1.1.2.2 Calibration of instruments 

According to 4.6.2 all instruments, including measuring transformers, shall be calibrated before and after 
the test. However, one calibration may be omitted by agreement. Measuring transformers, class 0,2, have 
such stability that it is normally sufficient to calibrate them either before or after the test. The transformers 
shall have the same burdens during calibration and test, including additional ones, if any (see 12.1.1.2.5). 



12.1.1.2.3 Wattmeter problems associated with site measurements 

When measuring on site by means of wattmeters, certain problems will normally arise because the power 
is not constant due to disturbances from the network and from the hydraulic machine. The disturbances 
which cause the pointers of the wattmeters to move more or less quickly within certain limits can roughly 
be divided into three classes: 

a) Very slow variations which do no harm because the wattmeter readings can be taken as true readings. 
The reason may be, for instance, a variation of specific hydraulic energy. 

b) Rapid random fluctuations when the pointers of the different wattmeters arc moving in the same 
direction. This phenomenon is typical of active power fluctuations. 

c) Rapid random fluctuations when the pointers of the two wattmeters are moving in opposite directions, 
due to small rapid voltage fluctuations in the network, which are always present to a certain extent 
depending on network conditions. The instruments should therefore be read simultaneously. To attempt a 
correct reading over a long period is often very tiring and gross individual errors can easily be introduced. 
Disturbances from reactive power variations are smallest when the machine is operated with manual 
control of voltage. 

With reference to the preceding text it is clear that the use of wattmeters when measuring on site, involves 
difficulties which increase the uncertainty of the measurement. It is therefore advisable to use, in addition, 
a static watt-hourmctcr combined with a quartz timer. Digital wattmeters of class 0,2 or better can of course 
be used. Computerised reading and integration can be applied if the program is properly checked. 
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12.1.1.2.4 Transformateurs de mesure 

Les transformateurs nc doivcnt, si possible, etre utilises que pour alimentcr les appareils d'essais. Les 
paires dc cables venant de chaque transformateur seront tressees jusqu'a 1'emplacement des appareils. La 
charge r<5elle, tenant compte dc ccs cables, doit toujours 6tre d6termin6e pour l'dtalonnage. 

12.1.1.2.5 Transformateur de tension 

La section des cables doit etre telle que la chute de tension soit infdrieure a 0,1 %. Lors d'utilisation 
d'appareils modernes consommant peu de puissance, il peut etre conseil!6 d'ajouter des charges aux borncs 
du transformateur, afin de rdduire ses facteurs de correction. 

12.1.1 .2.6 Transformateurs de courant 

Souvcnt, il n'est possible d'installcr des transformateurs speciaux que pour des machines jusqu'a 40 a 
50 MVA. Pour des machines plus grandes, un accord entre les parties doit intervcnir si des transformateurs 
preexistants sont utilises: la charge doit etre ajustee a la valeur assignee, si possible. On pourra alors utiliscr 
l'6talonnage du fabricant, et aucun (Stalonnage apres coup ne sera ndcessaire. 

12.1.1.2.7 Champs magnetiques 

Des champs magn&iques peuvent apparaitre au voisinage de machines elcctriques, de transformateurs, 
de jeux de barres, etc., et peuvent iniluencer les appareils. n faut avoir soin d'eviter ccs champs. 

12.1.2 Determination des pertes 

12.1.2.1 Pertes mecaniques et <51ectriques dans la machine electrique, P b 

12.1.2.1.1 Mesure 

Les pertes - y compris les pertes dans les paliers-guides de la machine clectriquc - doivcnt 6trc 
d&erminces selon les CEI 34-2 et 34-2A. La m6thode d'essai sera choisie en accord avec le fournisseur 
dc la machine hydraulique, qui aura droit de presence aux essais. 

Les essais peuvent etre effectu6s dans les ateliers du fabricant ou sur le site. Dans le premier cas, seules 
les pertes separees peuvent normalement Stre ddterminees, et on en tire la perte totale conventionnelle par 
addition de toutes les pertes separees. II faut veiller specialement a s'assurer que les pertes par ventilation 
lors des essais chcz le fabricant sont bicn similaires a ce qu'on aura en centrale. 

Souvcnt, les grandes machines ne peuvent subir d'essais que sur le site, en g<5n6ral par la m6thodc 
calorimiStrique ou par mesure du ralentissement (turbines Pelton). Dans ce cas, les pertes separees aussi 
bicn que les pertes totales en charge peuvent etre d^terminees si le groupe est equipd d'unc turbine r6glablc. 

12.1.2.1.2 Ajustcmcnt par calcul des pertes dans la machine clectrique lors des essais de la machine hydraulique 
II est rccommandd de d6tcrminer les diverses pertes separees de la machine 61cclrique. 

Les pertes fer et les pertes totales en charge (e'est-a-dire la somme des pertes par effet Joule et des pertes 
supplcmcntaires) sont ajustees aux valeurs de la tension et du courant pendant les essais, en admettant 
qu'clles varient comme le carrc de la tension et du courant. 

En charge, les pertes fer sont en g6neral quelque peu supeneures et les pertes totales en charge inferieures 
aux pertes s6par6es correspondantes. Dans les machines electriques de grande puissance, les pertes en 
charge peuvent exceder la somme des pertes separees a tel point qu'elles devront etre mesurees a plcine 
charge. 
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12.1.1.2.4 Instrument transformers 

Transformers shall be used solely to supply the test instruments if possible. Each transformer shall have 
separate pairs of leads which are braided up to the place where the instruments are located (twisted pairs). 
The real burden inclusive of leads shall always be determined for calibration purposes. 

12.1.1.2.5 Voltage transformers 

The cross-sectional area of the leads shall be such that the total voltage drop is less than 0,1 %. When 
using modem instruments with very small power consumption it may be advisable to connect additional 
burdens to the transformer terminals in order to decrease the correction factors of the transformers. 

12.1.1.2.6 Current transformers 

In many cases it is only possible to install special transformers for machines up to say 40 to 50 MVA. 
For larger machines an agreement must be reached if built-in transformers are used; the burden shall be 
adjusted to rated value, if possible. The factory calibration can then be used and no calibration after the lest 
is required. 

12.1.1.2.7 Magnetic fields 

Magnetic fields can occur in the vicinity of electrical machines, transformers, busbars, etc. which can 
influence the instruments. Care must be taken to avoid such stray fields. 

12.1.2 Determination of losses 

12.1.2.1 Mechanical and electrical losses in the electrical machine P h 

12.1.2.1.1 Measurement 

The losses - including the electrical machine guide bearing losses - shall be determined according to 
IEC 34-2 and 34-2A. The test method will be chosen with the agreement of the supplier of the hydraulic 
machine, who shall have the right to be present at the test 

Tests can be made in the manufacturer's workshop or on site. In the first case only component losses can 
normally be determined and hence the conventional total loss by summation of component losses. Special 
care must be taken to ensure that the windage losses during the workshop tests are similar to those in the 
power plant 

Often large machines can only be tested on site, normally by the calorimetric method or retardation 
(Pclton turbines). In that case both component losses and total losses on load can be determined in a unit 
equipped with a regulated turbine. 

12.1.2.1.2 Adjustment by calculation of losses in the electrical machine when testing the hydraulic machine 
It is recommended that the various component losses in the electrical machine be determined. 

Iron losses and total load losses (i.e. the sum of load losses and additional losses) are adjusted to the 
prevailing values of voltage and current during the test, by assuming that they vary in proportion to the 
square of voltage and current respectively. 

On load the iron losses are usually somewhat higher and the total load losses somewhat lower than the 
corresponding component losses. For high capacity electrical machines losses on load may exceed the sum 
of the component losses to such an extent that they should be determined by measurement at full load. 
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Lors de la mcsure dcs pcrtcs scparccs, la temperature dans la machine est trcs infcricure a sa valeur 
quand la machine est en charge. On nc precede cependant pas a des corrections dc temperature, et ce pour 
les raisons suivantes. Les pertes par effet Joule augmentent, et les pertes suppldmentaires diminuent a haute 
temperature. Les pertes fer et les pertes par ventilation diminuent dgalement a haute temperature. Pour 
les machines synchrones triphasees, on admet done que les pertes totales en charge sont inddpendantes 
dc la tempdrature. Un accord special doit etre conclu pour les generatrices monophasdes, ou les pertes 
suppl<5mentaires dominent. 

L' experience montre que les erreurs introduites par les hypoth6ses ci-dessus sont faibles , environ ±2 % a 
3 %, e'est-a-dire les memes que dans un essai calorimetrique de categorie A, a pleine charge, selon l'articlc 
15 de la CEI 34-2A. Les autres pertes dans la machine eiectrique sont deduites des essais, a rexception 
des pertes dans l'excitatrice qui sont mesurees directement a l'aide d'appareils si ces pertes font partie dc 
P b (cas d'une excitation non separee). 

12.1.2.2 Pertes dans la butee dues a la machine eiectrique, P c 

12.1.2.2.1 Mesure 

Les pertes dans la butee doivent 6trc mesurees conformement a la CEI 34-2A. 

Si la mesure directe n'est pas possible, les pertes seront estimees par accord enlrc les parties, soit par 
comparaison avee dcs cas scmblables, soit sur la base de formules empiriques existantcs (voir 12.3.1). 

Dans le cas d'une butee combincc avee un palier-guide, les deux composants seront considercs comme 
separes, et les pertes correspondantes (mesurees ou calculees) seront attribuees a la machine eiectrique ou 
a la machine hydrauliquc suivant les specifications contractuelles. 

12.1.2.2.2 Cas d'une butee commune 

Dans le cas d'une butee commune, les pertes correspondantes seront allribuecs a la machine eiectrique 
et a la (ou aux) machine(s) hydraulique(s), proportionnellement a la poussee de chacunc sur la butee. 

Si: 

F AE est la composantc axialc dc la poussee due a la machine eiectrique, 

F AT est la composante axialc de la poussee due a la turbine: poussee hydraulique agissant sur la (ou les) 
roue(s) (voir 12.3.3) et poids dc la (ou des) roue(s) et de l'arbre, 

F AP est la composantc axialc de la poussee due a la pompe: poussee hydraulique agissant sur la (ou les) 
rouc(s) (voir 12.3.3) et poids dc la (ou des) roue(s) et de l'arbre, 

on ailribucra: 

a) Dans lc cas d'un groupe dc turbinage binaire: 

- a la machine eiectrique 



p f AE .p 

^AE + ^AT 



! cE 



- a la turbine 



P ^at p 

-^AE + -^AT 
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When measuring component losses the temperature in the electrical machine is much lower than when 
it is on load. No temperature corrections are however made for the following reasons. Load losses increase 
and additional load losses decrease at higher temperatures. Iron losses and windage losses also decrease at 
higher temperatures. For three-phase synchronous machines the total losses on load are therefore assumed 
to be independent of temperature. A special agreement shall be made for single-phase generators where 
the additional load losses are dominant. 

Experience shows that the errors introduced by the foregoing assumptions are small, say ±2 % to 3 %, 
or about the same as for a full-load calorimetric test, category A, according to clause 15 of IEC 34-2A. 
Other losses in the electrical machine are taken from tests, with the exception of the excitation losses , which 
are measured directly with instruments if these losses are part of P b (case of not separated excitation). 



12.1.2.2 Thrust bearing losses due to the electrical machine, P c 

12.1.2.2.1 Measurement 

The losses in the thrust bearing shall be measured according to IEC 34-2A. 

If direct measurement is not possible, the losses shall be estimated by agreement, either by comparison 
with similar cases or on the basis of existing empirical formulae (see 12.3.1). 

In the case of a combined guide/thrust bearing, the two components shall be considered as separated and 
the relevant losses (measured or calculated) shall be attributed to the electrical machine or to the hydraulic 
machine according to the contractual specifications. 

12.1.2.2.2 Case of a common thrust-bearing 

In the case of a common thrust-bearing, the relevant losses shall be attributed to the electrical machine 
and to the hydraulic machine(s) in proportion to the thrust of each on the bearing. 

If: 

F AZ is the axial component of thrust due to the electrical machine, 

F AT is the axial component of thrust due to the turbine: hydraulic thrust acting on the runner(s) (see 
12.3.3) and weight of runner(s) and shaft, 

F AP is the axial component of thrust due to the pump: hydraulic thrust acting on the impcller(s) (see 
12.3.3) and weight of impeller(s) and shaft, 

it shall be attributed: 
a) in case of a production binary unit: 
- to the electrical machine 

p -^ae 



cE IP i c ' c 
* AE + * AT 

to the turbine 



= — Fi 
-^ae + -^at 



P - "AT . p 
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b) Dans le cas d'un groupc de pompage binaire: 
- a la machine electrique 



P — -^ae . p 

cE P _l_ F c 

* AE + * AP 



a la pompe 



P _ ^ap p 

cP _ F -LP c 

* AE + ^AP 

c) Dans le cas d'un groupe ternaire travaillant en turbine (pompe d6brayee): 
- a la machine 61ectrique 

p _ -^ae o 



cE p _i_ p 

^AE + * AT 

- a la turbine 



□ J AT 

■T/.T — 



•^AE + -^AT 

d) Dans le cas d'un groupe ternaire travaillant en pompe: 



- a la machine 61ectrique 



- a la pompe 



p — ae p 

^Atot 



p - ^AP . p 
^cP — p r c 

r Atot 



ou: 



F Mot est la somme des composantes axiales des poids de toutes les parties tournantes, de la poussee 
due a la machine 61ectrique et de la poussee hydraulique agissant sur la(les) roue(s) de la pompe. 

Note. - Dans le cas d'unc machine horizontale, l'ensemble des pertes dans la (ou les) butee(s) est entierement imputable a la machine 
hydraulique. Dans les autres cas, si la composante axiale de la poussee totale (F AT ou F AF ) due a la machine hydraulique est 
negative, les pertes attribuces a la machine hydraulique seront nulles pour autant que F AT (ou F AP ) ne soit pas superieurc 

**AE- 
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b) in case of a pumping binary unit: 
- to the electrical machine 



p _ F AE 



^AE + ^AP 

- to the pump 



P - -^ap p 

cP F AK + F A c 



ae t * AP 

c) in the case of a ternary unit operating as a production unit (pump being disconnected): 
- to the electrical machine 



AE 



. p 

cE El I p c 

* AE + * AT 



to the turbine 



P cT = 



■AT 



■^AE + -^AT 

d) in the case of a ternary unit operating as a pumping unit: 
t- to the electrical machine 



F 4 

r cE _ 



P — ^ AE p 



• Atot 

- to the pump 

P - f ap p 

^cP — p r c 

^Atot 

where: 

F Mot is the sum of the axial components of the weight of all rotating parts, of the thrust due to the 
electrical machine and of the hydraulic thrust acting on the impeller(s) of the pump. 

Note. - In lhc case of a horizontal machine, the total thrust losses may be attributed to the hydraulic machine. In the other cases, if 
the axial component of the total thrust (F AT or .F A p) due to the hydraulic machine is negative, the losses attributed to the 
hydraulic machine will be zero, as long as F AT (or .F A p) is not greater than F A %. 
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12. 1 .2.3 Pertes dans tous les organes en rotation exterieurs a la machine hydraulique, P d 

12.1.2.3.1 Pertes dans les engrenages 

Les pertes dans les engrenages, s'il y en a, ou - de maniere plus g6nerale - dans les organes de 
transmission situ6s entre la machine 61ectrique et la machine hydraulique, doivent faire l'objet d'une 
evaluation separee par mesure ou calculs. Les mesures doivent etre effectuees dans des conditions aussi 
proches que possible de celles des essais de reception principaux. Les pertes dans une transmission 
a engrenages peuvent etre d6termin6es au moyen de la mesure de la chaleur absorbee par Fhuile de 
lubrification (ou par son eau de refroidissement) et par l'air environnant. 

12.1.2.3.2 Pertes par ventilation d'un volant decouvert 

Les pertes par ventilation d'un volant decouvert peuvent etre calculees approximativement au moyen 
de la formule suivante: 

P w = 0, 35 (60n) 3 .D* (l + 1, 8 jf) x 10" 6 = 75, 6 n 3 Dl (l + 1, 8 j^j x 10" 3 

ou: 

P w est les pertes par ventilation (WO 

n est la vitesse de rotation du volant (s -1 ) 

D a est le diametre extcricur du volant (m) 

B cstlalargeurdclajante(m) 

La marge d'incertitude de cette formule est de ±30 %. 

12.1.2.3.3 Pertes de la roue tournant dans l'air, P w 

Les pertes d'une roue tournant dans l'air sont attribudes au frottement et a la ventilation, en excluant 
les pertes dans les paliers. Dans certains cas, par exemple un groupe ternaire avec une machine dont la 
roue tourne dans l'air pendant l'essai de reception, ou dans le cas d'un groupe reversible avec une roue de 
demarrage a action tournant dans l'air pendant l'essai de reception, les pertes dues a la machine ou a la roue 
a action tournant dans l'air seront prises en compte avec les pertes dans les paliers. Comme il est souvent 
impossible ou ind6sirable de desaccoupler la roue de la machine hydraulique de la machine dlectrique, il 
est recommandd de mesurer les pertes de la roue tournant dans l'air, par exemple en evaluant la difference 
entre la puissance aux bornes de la machine 61ectrique, extrapolee a la tension nulle, et les pertes dans la 
machine electrique - sans excitation, entrainee par la turbine - mesurees par la methode calorimetrique 
(voirlaCEI34-2A). 

Si une telle mesure est impossible, les pertes par ventilation dans la roue peuvent etre estimees sur la 
base des formulcs suivantcs, selon le type de machine: 

1) Turbines Kaplan (pales fcrmees): 

P w = 6, 5 • (60 nf ■ D 5 ■ 10~ 7 = 0, 14 • n 3 • D 5 

oil: 

P est les pertes par ventilation (IK) 

?i est la vitesse de rotation (s ~ 1 ) 

D est le diametre cxtcricur de la roue (m) 

La marge d'incertitude de cette formule est de ±50 %. 
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12.1.2.3 Losses in all rotating elements external to the hydraulic machine, P d 

12.1.2.3.1 Losses in the gear 

The power losses in the gear, if any, or - more generally - in those parts of the transmission located 
between the electrical machine and the hydraulic machine shall be the object of a separate evaluation 
by measurement or calculations. The measurement shall be done as closely as possible, under the same 
conditions as those of the main acceptance test The losses in a gear may be determined by measuring the 
heat absorbed by the lubricating oil (or by its cooling water) and by the surrounding air. 



12.1.2.3.2 Windage losses of an open flywheel 

Windage losses of open flywheels may be calculated approximately by means of the following formula: 

P w = 0,35(60n) 3 £>^i + i j8 ^ x 10^ = 75,6 n 3 ^ (l + 1,8-^-) x 1(T 3 

where: 

P w is the windage losses (W) 

n is the rotational speed of the flywheel (s -1 ) 

£> a is the outside diameter of the flywheel (m) 

B is the width of the rim (m) 

The uncertainty bandwidth of the formula is ±30 %. 



12.1.2.3.3 Losses of the runner/impeller turning in air, P w 

The losses of a runner/impeller turning in air are attributed to friction and windage, excluding the bearing 
losses. In some cases, for example, the case of a ternary unit with a machine, the runner/impeller of which 
is turning in air during the acceptance test, or the case of a reversible unit with an impulse starting wheel 
turning in air during the acceptance test, the losses due to the machine or to the impulse wheel turning in 
air should be taken into account together with the bearing losses. As it is often impossible or undesirable to 
uncouple the runner/impeller of the hydraulic machine from the electrical machine, it is recommended to 
measure the losses of the runner/impeller turning in air, for example, by evaluating the difference between 
the electrical input measured at the terminals and extrapolated to zero voltage and the losses of the electrical 
machine - not excited and driven by the turbine - measured by the calorimetric method (see IEC 34-2A). 

If such a measure is not possible, the losses of the runner/impeller turning in air may be generally 
estimated by the following formulae depending on the type of the machine: 

1) Kaplan turbines (blades in closed position): 

P w = 6, 5 • (60 n) 3 • D 5 ■ 1(T 7 = 0, 14 • n 3 • D 5 

where: 

P w is the windage losses (W) 
n is the rotational speed (s -1 ) 

D is the runner outer diameter (m) 

The uncertainty bandwidth of the formula is ±50 %. 
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2) Turbines Francis 



ou: 

n 
B 
D 



P w = 4, 6 • (60n) 3 • B ■ D 4 ■ 10" 4 = 100n 3 • B ■ D 4 



est les pertcs par ventilation (IV) 

est la vitesse de rotation (s -1 ) 

est la hauteur de la roue (m) (voir figure 57) 

est le diametre cxtericur de la roue (m) (voir figure 57) 
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La formule est valable pour un debit de labyrinthe inferieur a 0, 8 ■ 10~ 3 fois le ddbit au point de 
rendement maximal. Sa marge d'incertitude est de ±50 %. 
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Figure 57 - Dimensions principales de la roue d'une machine radiale 
3) Pompes et pompes-turbines 

P w = 2,3 - (60n) 3 • B ■ D 4 --lO" 4 = 50n 3 • B ■ D 4 

oil: 

P w est les pertes par ventilation (W) 

n est la vitesse de rotation (s —1 ) 

B est la hauteur de la roue (m) (voir figure 57) 

D est le diametre exterieur de la roue (m) (voir figure 57) 

La formule est valable pour un debit de labyrinthe inferieur a 0, 8 • 10" 3 fois le debit au point de 
rendement maximal. Sa marge d'incertitude est de ±50 %. 
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2) Francis turbines 
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P w = 4, 6 ■ (60 n) 3 • B ■ D A ■ 1(T 4 = 100n 3 • B ■ D A 



where 

P w is the windage losses (W) 

n, is the rotational speed (s —1 ) 

B is the runner height (m) (see Figure 57) 

D is the runner outer diameter (m) (see Figure 57) 



The formula is valid for a labyrinth discharge less than , 8 • 1 ~ 3 of the discharge at the best efficiency 
point. The uncertainty bandwidth is ±50 %. 
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Figure 57 - Main dimensions of runner/impeller of radial machines 

V 

3) Pumps and pump-turbines 

P w = 2,3 • (60n) 3 - B ■ D 4 • 10" 4 = 50n 3 • B ■ D 4 

where: 

F w is the windage losses (W) 

n is the rotational speed (s —1 ) 

B is the runner/impeller height (m) (see Figure 57) 

D is the runner/impeller outer diameter (m) (see Figure 57) 

The formula is valid for a labyrinth discharge less than 0, 8 • 10~ 3 of the discharge at the best efficiency 
point. The uncertainty bandwidth is ±50 %. 



280 



41 © CEI 



4) Turbines Pelton* 

a) Arbre horizontal (voir figure 58) 



-"•'•(*r(*n%n j ' 



D 



P w est les pertes par ventilation (W) 

n est la vitesse de rotation (s —1 ) 

D est le diametre extfiricur maximal de la roue (m). Les autres grandeurs geometaques sont definies dans la figure 58 

Pour les distances normalcs entre la turbine et le niveau de restitution, l'iniluence de ce dernier 
est ndgligee. La marge d'incertitude de cette formule est de ±50 %. 



r»6io*i 
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Figure 58 - Dimension du bati de turbines Pelton a arbre horizontal 



b) Arbre vertical (voir figure 59) 



-—••(t) 2 "-(ir-(§) 



Pour les distances normales entre la turbine et le niveau de restitution, l'iniluence de ce dernier 
est n6gligee. La marge d'incertitude de cette formule est de ±50 %. 



* D'apres Milanese: La valutazione delle perdite di ventilazione delle giranti Pelton (Evaluation des pertes par ventilation dans 
les roues de turbines Pelton), AEI Annual Meeting, 1984. 



41 © IEC 

4) Pelton turbines* 

a) Horizontal axis (sec Figure 58) 
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P w = 7 • (60 n) s -D 5 



§f(f) 



3/4 



B- N 5/4 
D 



R„ 



D 



7/4 



= 15 n 6 • D 5 ■ 



1/4 



B„ 



D 



3/4 



£ju 

D 



5 /4 /r, \7/4 
■"-io 



D 



•10" 



where 

P w is the windage losses (W) 

n is the rotational speed (s~ J ) 

D is the maximum outer diameter of the runner (m). Other geometrical data are defined in Figure 58 

For the normal distance existing between runner and tailwater level, the influence of the 
tailwater level is neglected. The uncertainty bandwidth of the formula is ±50 %. 

r» Bio "i 
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Figure 58 - Dimensions of the housing for Pelton turbines with horizontal runner axis 



b) Vertical axis (see Figure 59) 



P w = (60n) 3 -£> 5 



= 22 • n 3 • D 5 



B a \ 2/3 (B- x 







4/3 



•10" 



2/3 / B .\4/3 

D J ' \~d) V D 



5 aV ' :(BjY' a f R > 



For the normal distance existing between runner and tailwater level, the influence of the 
tailwater level is neglected. The uncertainty bandwidth of the formula is ±50 %, 



* Milanese: La valutazione delle perdite di ventilazione delle giranti Pelton (Evaluation of windage losses in Pelton runners), 
AEI Annual Meeting, 1984. 
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Figure 59 - Dimensions du bad de turbines Pelton a arbre vertical 

12.1.2.4 Puissance fournie a toute machine auxiliaire entrainee directement, P e , et a l'equipement auxiliaire de 
la machine hydraulique, dans la mesure ou le contrat prevoit qu'elle lui est imputable, P t 

Si elle est significative, la puissance absorbee par les diverses pompes de refroidissement, la regulation, 
etc., entrainees par des moteurs 61ectriques, sera d6terminee par la mesure de la puissance 61ectrique 
consommee par les moteurs. Dans des cas plus difficiles, la puissance absorbee par les pompes sera estimce 
en mesurant leur debit et l'energie hydraulique massique qu'elles delivrent, en tenant compte de leur 
rendement global comme obtenu, par exemple, au moyen d'essais en laboratoire. La puissance absorbee 
par les autres accessoires peut etre, la plupart du temps, estimee au vu de sa faible importance. 

12.1 .3 Incertitude de mesure 

Si des corrections appropriees sont effectuees sur les transformateurs de mesure, Tincertitude 
sysldmatique r6sultante f p sur la mesure de la puissance mecanique de la machine est de l'ordre de ±0,5 % 
a ±1 %, selon les conditions de mesure. 



12.2 Methode directe de mesurage de la puissance 

La m<5thode directe de mesurage de la puissance sur l'arbre d'une machine hydraulique, au moyen de 
dispositifs de mesure du couple et de la vitesse, est plutot adaptee aux petits groupes. Cependant elle peut 
devoir etre utilisee pour des machines hydrauliques qui ne sont pas couplees directement a des machines 
electriques. 

II est nccessairc dc mesurcr la vitesse de rotation de la machine avec la precision appropriee (voir 
article 13). 
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Figure 59 - Dimensions of the housing for Pelton turbines with vertical runner axis 

12.L2.4 Power supplied to any directly driven auxiliary machine, P e , and to the auxiliary equipment of the 
hydraulic machine if contractually foreseen as chargeable to it, P { 

If significant, the power absorbed by the various cooling pumps, governor, etc., driven by electric motors 
shall be determined by measuring the electrical power used by the motors. In more difficult cases , the power 
absorbed by pumps shall be estimated by measuring their discharge and specific hydraulic energy, taking 
into account their overall efficiency, as obtained, for instance, by test-stand results. Power absorbed by 
other accessories may in most cases be estimated, in view of their small magnitude. 



12.1.3 Uncertainty of measurement 

If proper correction is made for the measuring transformers, the resulting systematic uncertainty f p of 
the measurement of the mechanical power of the machine is in the order of ±0,5 % to ±1 %, depending on 
the measuring conditions. 

12.2 Direct method of power measurement 

The direct method of measuring power on the hydraulic machine shaft by means of devices measuring 
torque and speed is more suited to small units. It may have to be used, however, for hydraulic machines 
which arc not directly coupled to electric machines. 



It is necessary to measure the rotational speed of the machine with adequate accuracy (see Clause 13). 
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12.2.1 Mesurage au moyen d'unfrein (mdcanique, hydraulique ou electrique*) 

Ces mcsurages necessitent la determination precise des grandeurs suivantes: 

- vitesse de rotation de Farbre; 

- longueur du bras de levier du frein; 

- poids de tare du au levier du frein; 

- force sur le levier du frein. 

Le frein doit Stre monte" de manifere a minimiser les poussees axiales ou lat6rales sur l'arbre et ses paliers. 
La puissance absorbee par frottement dans ces paliers, due au surplus de charge, ne peut etre imputee a la 
machine hydraulique mais doit lui etre cr6ditee pour le calcul de la puissance. Si la machine est a arbre 
vertical, le frein doit etre suspendu de maniere a ne pas imposer d'efforts de flexion a l'arbre. 

On doit veiller a ce que la circulation du liquide de refroidissement du frein n'induise pas de couple 
parasite; si c'6tait le cas, ce couple devrait etre pris en consideration dans les calculs. 

12.2.2 Mesurage au moyen d' un dynamomilre de torsion 

Un dynamometre de torsion (ou torsiomfetre) se compose d'une longueur d'arbre dont la conlrainte est 
mcsurec par une melhode appropriec. 

L'appareil doit etre 6talonn6 avant le d6but et a la fin de l'essai, si possible sur le site. 

12.2.3 Incertitude de mesure 

L'incertitude systematique resultante f P sur la mesure de la puissance mecanique de la machine est de 
l'ordre de ±0,8 % a ±13 %, suivant les systemes et les conditions de mesure. 

12.3 Pertes dans les paliers 

Les pertes dans tous les paliers devraient Stre mesurees par la mfithode calorimgtriquc, selon la CEI 
34-2A. Cependant si cela n'est pas possible, ces pertes peuvent 6tre calculees en premiere approximation, 
comme cxpos6 dans les paragraphes suivants, si la temperature et la viscosit6 de l'huile sont connues. 
D'autres mfithodes (par exemple la mgthode Raimondi pour les pertes dans les butees) existent et peuvent 
etre appliquees**. 



* Voir cgalcment la CE 1 193. 

* * Standard handbook of lubrication engineering, McGraw-Hill Book Company, New York, 1968. 

Calculation methods for steadily loaded pressure fed hydrodynamic journal bearings. Engineering Science Data N.66023, 
I.Mech.E., London. 
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12.2.1 Measurement by means of a brake (mechanical, hydraulic or electrical*) 

These measurements require the accurate determination of the following quantities: 

- rotational speed of the shaft; 

- length of the brake lever, 

- tare weight of the brake lever; 

- force on the brake lever. 

The brake shall be mounted in such a way as to minimize axial or lateral thrust on the shaft and bearings. 
The power absorbed by friction in these bearings, because of the existence of such loads, cannot be charged 
against the hydraulic machine but shall be placed to its credit in calculating power. If the hydraulic machine 
has a vertical shaft, the brake shall be suspended so as not to impose any bending stress on the shaft. 

Care shall be taken to ensure that the brake cooling fluid does not cause a parasitic torque reaction; 
should it do so, it shall be taken into account in the calculations. 

12.2.2 Measurement by means of a torsion dynamometer 

A torsion dynamometer (or torsion tube) comprises a length of shafting whose strain is measured by 
some convenient method. 

The apparatus must be calibrated before the start and at the end of the test, if possible in situ. 

12.2.3 Uncertainty of measurement 

The resulting systematic uncertainty f P of the measurement of the mechanical power of the machine is 
in the order of ±0,8 % to ±1,3 %, depending on the measuring systems and conditions. 

12.3 Bearing losses 

The losses in all the bearings should be measured by the calorimetric method in accordance with IEC 
34-2A. However, if it is not possible, these losses may be calculated as a first approximation as explained 
in the following sub-clauses, if the temperature and the viscosity of oil are known. Other methods exist 
(e.g. Raimondi method for thrust bearing losses) and can be applied**. 



• Sec also IEC 193. 

* * Standard handbook of lubrication engineering, McGraw-Hill Book Company, New York, 1 968. 

Calculation methods for steadily loaded pressure fed hydrodynamic journal bearings, Engineering Science Data N.66023, 
I.Mech.E., London. 
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12.3.1 Calcul des pertes dans la butie 

La butee est charg6e conjointemcnt par la composante axiale du poids des diffdrentes machines 
. (hydraulique(s) et 61ectrique) et des arbres, et par les poussees hyrauliques (voir 12.1.2.2.2). 

Pour une butee a patins ayant: 

- un diametre extdrieur d 

- un diametre interieur d ; 

de telle mani6re que la largeur radiale d'un patin est de: 

6 = 0,5(d o -di) (m) 

et que sa longueur moyenne periphdrique peut etre admise 6gale a: 

0,80x^ + 4) 
2iV 

N etant lc nombre de patins, le coefficient de frottement est donne par la formule: 

V Pm • / 

ou: 

/* cstlaviscosit£dynamiquedci'huilc(Pa-s) 

v m est la vitesse moyenne du patin (m • s -1 ) 

... vn(d Q + d i ) 
m 2 

p m est la prcssion specifique moyenne sur la butee (Pa): 

_ ^ae + -Pap + -^AT 
Pm N-b-l 

k est une constante qui ddpend de la forme du patin. On peut la prendre en premiere approximation egale a 3,5 et elle peut varicr 

de2a4. 

Les pertes par frottement correspondantes* peuvent 6tre exprimees par: 

Ab = (^AE + i P AP + ^AT)-/-V (W) 



* Standard handbook of lubrication engineering, McGraw-Hill Book Company, New York, 1968. 

Calculation methods for steadily loaded pressure fed hydrodynamic journal bearings, Engineering Science Data N.66023, 
I.Mech.E., London. 
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12.3.1 Calculation of thrust bearing losses 

The thrust bearing is loaded jointly by axial components of the weights of the different machines 
(hydraulic and electrical) and their shafts, and by the hydraulic thrusts (see 12.1.2.2.2). 

For a bearing with segments having: 

- an outside diameter d 

- an inside diameter d; 

so that the radial width of a segment is: 

6 = 0, 5(d - rfj) (m) 

and its tangential mean length can be assumed: 

0,80g(d o + <f 8 ) . 

2N ^ ; 

N being the number of segments, the friction coefficient is given by the formula: 

/ = ** 



A*-«m 



where: 

H is the dynamic viscosity of the oil (Pa-s) 

v m is the mean speed of the thrust bearing rotating element (m • s — 1 ): 

«m- 1 

p m is the average specific pressure on the thrust bearing (Pa): 

_ ■P'ae + -P'ap + ^at 
Pm N-b-l 

k is a constant depending on the shape of the segment Its value can be considered in first approximation k =3.5 and may vary 

from 2 to 4. 



The corresponding friction losses can be expressed by* 



* Standard handbook of lubrication engineering, McGraw-Hill Book Company, New York, 1968. 

Calculation methods for steadily loaded pressure fed hydrodynamic journal bearings, Engineering Science Data N.66023, 
I.Mech.E., London. 
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12.3.2 Calcul des penes dans les paliers-guides 

Les formules suivantes sont applicables a des paliers non charges. 
a) Palierlisse 



oii: 

H est la viscosite dynamique dcl'huile (Pa-s) 

n est la vitesse de rotation (s —1 ) 

d est l'alesage du palier (m) 

/ est la longueur axiale du palier (m) 

5 est lejeu diametral total (m) 

b) Palier a palins 

ou: 

k est une constante dependant de la gcomctrie du patin, qui peut etre prise en premiere approximation entre 4 et 7,8. 

N est le nombre de palins 

(J. est la viscosite dynamique de l'huilc (Pa-s) 

n cstlavilessederotation{s -1 ) 

d est l'alesage du palier (m) 

/ est la longueur circonfcrcnticlle du patin = °' 80 ' lr ' li (m) 

6 est la longueur axiale du patin (m) 
5 est lc jcu diametral total (m) 



12.3.3 Mesurage de la poussde hydraulique 

Le poids des parties en rotation et la poussee hydraulique sont normalement donnes par le constructeur. 

La poussee hydraulique peut Stre ddterminee en mesurant la deformation axiale d'un 616ment de support 
de 1'arbre. 

La courbe caracteristique de la poussee en fonction de la deformation peut etre determinee par le calcul. 
Elle peut etre verifiee en appliquant une charge connue sur la butee, et en mesurant le deplacement de 
1'arbre par rapport a un point fixe, en g6n6ral situ6 sur la fondation de la machine. L'incertitude d'une telle 
mesure est d'environ ±20 % de la charge connue. Pour les machines a axe vertical, une m6lhode pratique 
d'&alonnage est de mesurer le displacement axial de 1'arbre quand le poids connu des parties tournantes 
est charge sur la butee. 

Dans lc cas d'une butee a 6quilibrage hydraulique, lapoussde hydraulique peut etre mesuree directcment 
a partir dc la prcssion dans les chambres d'equilibrage. 

La mesure de la poussee hydraulique est utile pour estimer les parts de pertes imputables respectivement 
a la machine 61ectrique et a la machine hydraulique (voir 12.1.2.2.2). 
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12.3.2 Calculation of guide bearing losses 

The following formulae are applicable for unloaded bearings. 
a) Journal bearing: 



_ l,6^(60n) 2 -^-/ in _ 2 _,„ n-n->.d?.l 
-Tgb - ^ 10 =58 - (W) 



where: 

H is the dynamic viscosity of the oil (Pa-s) 

n is the rotational speed (s _1 ) 

d is the diameter of the bearing (m) 

/ is the axial length of the bearing (m) 

8 is the total diametrical clearance (m) 

b) Segment bearing 



P 8b = *. *' (60 "f^'^ 10-» = ^6. y ''" 2 /''- t (W) 



where: 



k is a constant depending on the shape of the segment and can be considered in first approximation to range between 4 
and7,8 

N is the number of the segments 

ft is the dynamic viscosity of the oil (Pa -s) 

n is the rotational speed (s -1 ) 

d is the diameter of the bearing (m) 

/ is the circumferential length of the segment = °' S0 ' K ' d (m) 

6 is the axial length of the segment (m) 

S is the total diametrical clearance (m) 



12.3.3 Hydraulic thrust measurement 

Usually the weight of the rotating parts and the hydraulic thrust are given by the manufacturer. 

The hydraulic thrust may be determined by measuring the axial deflection of a shaft supporting element. 

The characteristic curve of thrust versus deflection may be determined by calculation. It may be checked 
by applying a known load to the thrust bearing and measuring the shaft deflection relative to a fixed point, 
usually located on some part of the machine foundation. The uncertainty of such a measurement is about 
±20 % of the known load. With vertical shaft machines, a convenient method of calibration is to measure 
the axial shaft displacement when the known weight of all the rotating parts is placed on the thrust bearing. 

In the case of a hydraulically balanced thrust bearing, the hydraulic thrust can be measured directly 
through the pressure in the balancing chambers. 

The measurement of the hydraulic thrust is an aid in estimating the losses chargeable separately to the 
electrical and hydraulic machines (see 12.1.2.2.2). 
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13. Vitesse de rotation 



13.1 Gene rallies 



Les caractcristiques dc fonctionnement dc la machine hydraulique varient avec la vitessc dc rotation 
(voir 6.1.2). Ccllc-ci doit done etre mesuree avec la precision appropriee. 

13.2 Mesurage de la vitesse dans la determination directe de la puissance 

Quand la puissance est determinee par la methode directe (voir 12.2), la vitesse de rotation doit clre 
mesuree, par exemple, au moyen d'un tachymetre etalonne ou d'un compteur electroniquc. Le mesurage 
de la vitesse doit clre fait sans aucun glissement par rapport a l'arbre dc la machine hydraulique. 

13.3 Mesurage de la vitesse dans la determination indirecte de la puissance 

Quand la puissance est determinee par la methode indirecte (voir 12.1), et que la vitessc de rotation est 
mesuree par les memes methodes que pour la mesure directe de la puissance (voir 13.2), il y a lieu que la 
mesure soit faitc avec lc memo soin. 

II est permis d'utiliser le frequencemetre du tableau de commande d'une machine synchronc pour 
determiner la vitesse si les conditions suivantes sont satisfaites: 

- la puissance du systeme doit etre constante; 

- la resolution du frequencemetre doit etre de 0,1% de la frequence du reseau; 

- le frequencemetre doit etre compare a un instrument d'une precision appropriee. 

Quand la machine hydraulique est accouplee a une machine electrique asynchrone, la vitesse de rotation 
pcut etre mesuree avec les appareils ci-dessus ou deduite de la frequence du reseau mesuree et du glissement 
mesure de la machine electrique par la relation suivante: 

2 



«-f('-a) 



i est lc nombrc dc poles dc la machine electrique 

/ est la frequence du reseau mesuree (Hz) 

m est lc nombrc d'images obscrvecs en eclairage slroboscopiquc synchronise sur la frequence du reseau, pendant la durce 
Ai(s) 

13.4 Incertitude de mesure 

La part systematique de l'inccrtitude de mesure, estimee pour un niveau dc confiancc de 95%, vaut: 

- pour un tachymetre: de ±0,2 % a ±0,4 %; 

- pour un compteur electroniquc et autre appareil de precision: inferieurc a ±0,2 %. 
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13. Rotational speed 

13.1 General 

The performance of a hydraulic machine is a function of the rotational speed (see 6.1.2). Therefore the 
rotational speed must be measured with the required accuracy. 

13.2 Speed measurements in the case of direct measurement of power 

When the power is determined by the direct method (see 12.2), the rotational speed must be measured, 
for example, by means of a calibrated tachometer or electronic counter. The measurement of speed must 
be made without any slip relative to the hydraulic machine shaft. 

13.3 Speed measurements in the case of indirect measurement of power 

When the power is determined by the indirect method (see 12.1) and the rotational speed is measured 
with the same methods as for direct measurement of power (see 13.2), the same care should be used in 
measurement. 

It is permitted to measure the speed of a synchronous machine by means of the switchboard frequency 
meter under the following conditions: 

- the system load must be steady; 

- the resolution of the frequency meter must be 0,1% of the grid frequency; 

- the frequency meter must be checked against a suitable precision instrument. 

When the hydraulic machine is coupled to an asynchronous electrical machine, the rotational speed can 
be measured by the above mentioned devices or can be calculated from the measured grid frequency and 
from the measured slip of the electrical machine by the following formula: 

2 /. m 

where: 
i is the number of poles of the electrical machine 
/ is the measured grid frequency (Hz) 
m is the number of images counted with a stroboscope synchronized with the grid during the time interval At(s) 

13.4 Uncertainty of measurements 

The estimated systematic uncertainty at 95% confidence level is: 

- for tachometer: ±0,2% to ±0,4%; 

- for electronic counter and other precision devices: less than ±0,2 %. 



.=?•('-£) *-> 
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14. Methode thermodynamique de mesurage du rendement 

14.1 Generalites 

14.1.1 Principe de la methode 

La m6thode thermodynamique applique le principe de la conservation de l'6nergie (premiere loi de la 
thermodynamique) a l'echange d'6nergie entre l'eau et la roue qu'elle traverse. 

L'6nergie mecanique massique a la roue, telle que ddfinie en 2.3.6.3, peut 6tre ddduite des grandeurs 
mesurees (pression, temperature, vitesse, niveau) et des proprietes thermodynamiques de l'eau. 

L'emploi de l'6nergie mecanique massique, et de l'energie hydraulique massique telle que ddfinie en 
2.3 .6.2, dispense du mesurage du d6bit pour d6terminer le rendement. 

14.1.2 Sujets exclus et restrictions 

Les defauts d'uniformit6 des grandeurs mesurees dans les sections de reference haute et basse pression, 
les possibilites des appareillages de mesure et l'importance relative des termes correctifs, rdsultant de 
rimperfection des conditions de mesure, limitent l'emploi de la m&hode au domaine des 6nergies 
hydrauliques massiques supdrieures a 1000 J- kg -1 (hauteurs de chute ou de refoulement nettes, 
superieures a 100 m). Cependant cette limite pourrait Sure abaissee au-dessous de cette valeur dans des 
conditions tres favorables et sous rdserve d'une analyse particuliere des incertitudes de mesure. 

14.1.3 Appareillage de mesurage 

Les aspects technologiques de l'appareillage ont et6 traites d'une facon gdnerale, les appareillages 
actucllement utilis6s dtant tres diversifies et pouvant etre declass6s a l'avenir. Par suite de cette diversity 
aucun d'enlre eux n'est pr6sent6 en ddtail. 

II importe seulement que l'instrumentation satisfasse aux exigences de la presente norme (precision, 
^change thermique, etc.). 

14.2 Rendement et inergie mecanique massique 

Les rendements d'une turbine ou d'une pompe sont ddfinis en 2.3.9.1, 2.3.9.2 et 2.3.9.3. Suivant 2.3.9.1, 
le rendement hydraulique s'ecrit: 

F 
pour les turbines: tj, = P m /P h = 5^5 

E±^E m 
pour les pompes: r] h = P h /P m = - 



E m 
La m&hode thermodynamique permet le mesurage direct de l'dnergic mecanique massique E m . 

L'6ncrgie mecanique massique E m reprdsente l'energie massique echangee entre l'eau et la roue. Par 
ddfinition, E m est lid a P m (voir 2.3.8.4 et figure 9) pan 

P m = (pQ)iE m 
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14. Thermodynamic method for measuring efficiency 

14.1 General 

14.1.1 Principle 

The thermodynamic method results from the application of the principle of conservation of energy (first 
law of thermodynamics) to a transfer of energy between water and the runner/impeller through which it is 
flowing. 

The specific mechanical energy at the runner/impeller defined as in 2.3.6.3 may be determined by 
measurement of the performance variables (pressure, temperature, velocity and level) and from the 
thermodynamic properties of water. 

To establish the efficiency, the need to measure the discharge is eliminated by using the specific 
mechanical energy together with the specific hydraulic energy, as defined in 2.3.6.2. 

14.1.2 Excluded topics and limitations 

Due to the lack of uniformity in values measured at the reference sections of the machines, the limitations 
of measuring equipment and the relatively high magnitude of the corrective terms originating from the 
imperfect measuring conditions, the range of application of this method is limited and can only be used for 
specific hydraulic energies in excess of 1000 Jkg -1 (heads in excess of 100 m). However, under highly 
favourable conditions, the range could be extended to cover lower specific hydraulic energies (heads) 
subject to an analysis of the accuracy of the measurements. 

14.1.3 Instrumentation 

The technological aspects of the instrumentation have been dealt with in a general way, taking into 
account the fact that the apparatus presently available varies widely and may possibly become obsolete in 
the future. Because of this diversity none of them is described in detail. 

The only requirements of instruments are that they satisfy the conditions stipulated in this standard 
(accuracy, heat exchange, etc.). 

14.2 Efficiency and specific mechanical energy 

The efficiencies of machines are defined in 2.3.9.1,2.3.9.2 and2.3.9.3. In 2.3.9.1 the hydraulic efficiency 
is written: 

for turbines: % = PjP h = ^ 

E±— ±E m 



E±^E„ 



for pumps: r }h = P h /P ITi 



The thermodynamic method allows direct measurement of the specific mechanical energy E m . 

The specific mechanical energy E m deals with the specific energy exchanged between the water and 
the runner/impeller. By definition E m is related to P m (see 2.3.8.4 and Figure 9) by: 



P m = (pQ)xE n 
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Quand aucun ddbit auxiliaire n'est injectd ou soutir6 entre les sections de reference haute et basse 
pression, E m se calcule par: 

2 2 

E m = E x _ 2 = a(p absl - Pabs2 ) + 5.(9! - 6 2 ) + ^^ + g(z l - z 2 )* 



- En pratique, les grandeurs sont mesurdes en 1 1 et en 21 dans des enceintes de mesure (voir 14.3. 1). 

- Les valeurs moyennes de a et c p doivent alors etre d6termin6es pour: 

Pabsll +Pabs21 pt ®11 + ®21 

2 2 

- Certains termes correctifs (imperfection des conditions de mesure, phenomenes secondaires, etc.) ddfinis 
en 14.6, doivent etre pris en compte. lis sont represented par 6E m . 

L'expression pratique de E m est ainsi: 

2 2 

E m = £„_ 2 1 = «(Pabsll - Pabs2l) + S(O n - 21 ) + ■ "" ~ ^ + </(z u - Z 21 ) + *f? m (1) 

Si un ddbit auxiliaire est injecte" ou soutird entre les sections de mesurage haute et basse pression (par 
exemple quand tout ou partie des pertes P Lm , voir 2.3.8.5, sont evacuees par un d6bit auxiliaire), le bilan des 
puissances injectees ou soutirecs permet de calculer la valeur de E m , conformement a la relation g6nerale. 
Des exemples sont donnes dans l'annexe H. 

Comme le rendement de la machine (voir 2.3.9.3) s'ecrit rj = t] ti ■ rj m , il doit 6tre calcule" en tenant 
compte de toutes les pertes mecaniques propres a la machine hydraulique. 

14.3 Milhodes de mesurage de Vdnergie micanique massique 

14.3.1 Prescriptions ginirales 

En raison des difficult6s a les mesurer directement dans l'ecoulement, les grandeurs ddfinissant E m 
peuvent etre mesurees dans des enceintes specialement am&iagees pour le mesurage de la temperature et 
de la pression (voir figure 60 et 14.4.1.1). Lorsque les sections de mesurage sont sous pression, le proc6d6 
consisteasoutirerun d6bitd'6chantillonnageg6n6ralementcompris entre 0, 1 et 0, 5 x 10 -3 m 3 -s -1 parune 
prise dynamique. L'eau ainsi soutiree est amende a Fenceinte de mesurage par une conduite calorifugee, de 
telle sorte que les ^changes de chaleur avec l'exteneur, estimds selon le precede decrit en 14.4.1 .1 , donnent 
lieu a une correction qui ne depasse pas la limite fixee en 14.6.3. Pour etre satisfaisant, cet echantillonnage 
doit respecter les recommandations relatives aux points de soutirage, donnees en 14.5.1. 



* La thcoric dc la melhodc ihcrmodynamiquc pour la mesure du rendement est basce sur les lois dc la thcimodynamiquc qui 
utiliscnt la temperature thcrmodynamique 0, en kelvin (K). Dans le cas de differences de tempdrature, la temperature pcut etre 
directement cxprimce en degrcs Celsius (°C), car •d 1 — $ 2 — 0j - © 2 ( v °i r 2.3.3.2). 
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If no auxiliary discharge is added or subtracted between the reference sections, E m is calculated by: 



vl-vl 



E m = E,_ 2 = a( Pabsl - p abs2 ) + c p (0 x - 6 2 ) + -*—*■ + fl(*i - * 2 )* 



- In practice the quantities are measured at the places 11 and 21 in measuring vessels (see 14.3. 1). 

- The mean values of a and c p correspond then to: 

Pabsll +Pabs21 ^ ®11 + ®21 
JL J* 

- Certain corrective terms (imperfect measurement conditions, secondary phenomena, etc.) defined in 
14.6 must be taken into consideration. They are indicated by SE m . 

The practical expression of E m is therefore: 

2 2 

#m = £ll-21 = "(PabsU - Pabs2l) + Cp(©ll ~ ©2l) + "" g "" + ff(*ll ~ *2l) + ^m C 1 ) 

If an auxiliary discharge is added or subtracted between the high and low pressure measuring sections 
(e.g. when all or part of the loss P Lm , see 2.3 .8.5, is removed by an auxiliary discharge), a balance of power, 
added or subtracted, allows the computation of the value of E m in agreement with the general equation. 
Examples are given in Appendix H. 

As the efficiency of the machine (see 2.3.9.3) is rj = 1^ • r) m , it shall be calculated taking into account 
all the mechanical losses chargeable to the hydraulic machine. 

14.3 Procedure for measurement of specific mechanical energy 

14.3.1 General 

Due to the difficulties inherent in measuring directly in the main flow, the quantities defining E m may 
be measured in specially designed vessels with tappings for the determination of temperature and pressure 
(see Figure 60 and 14.4.1.1). When the measuring sections are under pressure, the procedure consists of 
extracting a sample discharge, generally of between 0, 1 and 0, 5 x 10" 3 m 3 • s -1 , by a "total head" probe. 
The water thus extracted is led to the measuring vessel through an insulated pipe to ensure that the heat 
exchange with the exterior, estimated in accordance with the procedure detailed in 14.4. 1 . 1 , does not exceed 
the limit of corrections fixed in 14.6.3. This sampling is valid if the recommendations given in 14.5.1, 
regarding extraction points, are followed. 



* The theory of the thermodynamic method for measuring efficiency is based on the thermodynamic laws using the 
thermodynamic temperature G in kelvin (K). In the case of temperature differences the temperature can be directly expressed in 
degrees Celsius (°C) as ■S 1 -0 2 = Q 1 - & 2 (see 2.3.3.2). 
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Section de mesurage 
haute pression 10 



Section de mesurage 
basse pression 20 




Pas de surface libre 

(f onctionnement en contre-pression) 







Surface libre 
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Figure 60 - Disposition sch6matique g6n6rale des enceintes de mesurage 

Quand la section de mesurage basse pression est a la pression atmosph6rique, le capteur thermom6triquc 
est plonge" directement dans le canal de fuite. 

Quand la section de mesurage basse pression est a une pression superieure a la pression atmospheriquc 
(fontionnement en contre-pression), il peut 6tre utile selon le mode op6ratoire choisi, de dfitendrc l'eau 
dans l'cnceinte de mesurage. 

Les termes de la relation (1) contenant la pression et la temperature peuvent etre determines selon l'un 
des modes op6ratoires decrits ci-dessous, qui sont des variantes de mise en ceuvre de la mdthode. II convient 
d'effectuer le choix entre eux en consideiant les caractenstiques de la machine et les qualitgs des appareils 
disponibles. 

Les vitesses v n et v 21 sont mesurees dans les enceintes de mesurage. 

Les niveaux z n et z 21 sont ceux du centre de gravity des enceintes de mesurage. Les valeurs des 
pressions sont exprimees par reference a ces niveaux. Pratiquement, lorsque la difference entre le niveau 
du centre de gravit6 des enceintes de mesurage et le niveau de reference du manometre ne depasse pas 3 m, 
il est acceptable de rapporter les niveaux et les pressions aux niveaux de rdference des manometres. 

Les termes corrcctifs r6unis sous 6E m sont d6taill6s en 14.6. 

Lorsqu'on utilise plusieurs points de mesure dans l'une ou l'autre des sections de mesure, les valeurs 
du rendement seront determinees en associant separement chacun de ces points. Si la difference entre deux 
quelconques de ces valeurs du rendement est inferieure a 1,5%, on prendra comme valeur du rendement 
de la machine la moyenne des valeurs individuelles ainsi mesurees. Dans le cas contraire, on proeddera 
comme il est indiqud en 14.5.4. 
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Figure 60 - General schematic diagram of measuring vessels 



For the case where the low pressure side section is at atmospheric pressure, the temperature sensor is 
placed directly in the tailrace. 

For the case where the low pressure side section is at a pressure higher than atmospheric pressure 
(operation under back-pressure), it may be useful, depending upon the selected operating procedure, to 
reduce water pressure within the measuring vessel. 

The pressure and temperature terms in equation (1) may be determined by one of the two operating 
procedures described below which are practical variations of the method. The selection of operating 
procedure should be based upon the machine characteristics and quality of measuring apparatus available. 



The velocities v xl and v 21 are measured in the vessels. 

The levels z n and z 21 are those of the middle points of the measuring vessels. Pressure values are 
expressed with reference to these levels. In practice, provided the difference in level between the mid- 
point of the measuring vessels and the reference point of the manometers does not exceed 3 m, it may be 
permissible to refer the levels and pressures to the reference point of the manometers. 

For the corrective terms determining 5E m see 14.6. 

When more than one measuring point is being used at any measuring section, the values of efficiency 
will be determined from individual connections between individual tappings. If the difference between any 
two individual values of efficiency is less than 1,5%, the value of the machine efficiency is taken as the 
mean of the individually measured values. Otherwise proceed as described in 14.5.4. 



— 298 — 41 © CEI 



14.3.2 Mode opiratoire direct 

Ce mode est caracteiis6 par un passage direct de l'eau de la conduite du cold haute pression dc la 
machine a 1'enceinte de mesurage, realise" avec la plus faible d£tente possible. Les termes de pression et de 
temperature dans l'expression (1) de E m se ddterminent comme suit: 

"(Pabsii _ Pabs2i) necessite des manom&tres ou des capteurs de grande exactitude. Le 

tableau EV de l'annexe E donne les valeurs de a. 

S(©n — ®2i) demande des thermometres de grande exactitude (voir 14.4. 1.3). Le 

tableau EVI de l'annexe E donne les valeurs de c p . 

Les thermometres doivent etre prealablement £talonn£s (voir 14.3.4). Quand ce mode op6ratoire est 
utilise, le mode operatoire par detente partielle (voir 14.3.3) sera appliqu6 pour un point d'essai ou le 
thermometre sera dtalonne sur place a titre de controle. 

(Pabsii ~ Pabs2i) et (@n ~ @2i) doivent 6tre mesures simultanement et a des intervalles de temps 

reguliers. 

Le domaine d'utilisation de ce mode operatoire est gdneral. 

14.3.3 Mode opiratoire par ditente partielle 

Un organe de d6tente est place" dans le circuit de soutirage entre la conduite du c6t6 haute pression et son 
enceinte de mesurage. Le rgglage de cet organe de detente doit etre tres progressif et stable pour pouvoir, 
par detente partielle, rendre 6gales les temperatures de l'eau mesurees dans les enceintes de mesurage, 
haute et basse pression, ou directement dans l'aspirateur. 

Dans la relation (1), le terme c p (0 n - 21 ) est alors nul et la ddtermination de E m comporte 
essentiellement la determination de (p^u — p a b S 2i) avec ^^ manometres ou des capteurs de grande 
exactitude. 

Les thermometres doivent etre extremement sensibles et fideles (voir 14.4.1.3). lis servent a observer 
l'6galit6 des temperatures. 

Pratiquement, il est souhaitable de determiner la relation qui lie (0 U — 21 ) a (p absll — p a b S 2i) P 31 unc 
m6thode graphique ou math6matique (comme la regression lineaire, en utilisant un calculateur de poche). 
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14.3.2 Direct operating procedure 

This is characterized by the direct passage of water from the penstock at the high pressure side of the 
machine to the measuring vessel with a minimum of expansion. The pressure and temperature terms for 
E m in equation (1) may be determined as follows: 

5 (Pabsii ~ Pabs2i) requires pressure gauges or transducers of high accuracy. Values of 

a are given in Table EV of Appendix E. 

c p (0 x ! — 2 ! ) requires thermometers of high accuracy (see 14.4. 1 .3). Values of c p 

are given in Table EVI of Appendix E. 

The thermometers shall be calibrated beforehand (see 14.3.4). Whenever this procedure is adopted, the 
partial expansion operating procedure (see 14.3 .3) for one test point or in situ calibration of the thermometer 
will be untertaken for checking purposes. 

(Pabsii ~ Pabs2i) ^ (©ii "~ ©21) are to be measured simultaneously and at regular intervals. 
The range of application of this operating procedure is general. 

14.3.3 Partial expansion operating procedure 

An expansion valve is located in the sampling circuit between the pipe or penstock at the high pressure 
side and the corresponding measuring vessel. The adjustment of this valve shall be very fine and stable so 
that, by partial expansion, temperature equality is achieved in the measuring vessels at the high pressure 
and low pressure side or at the temperature sensor that is placed directly in the tailrace. 

Thus, in equation (1), the term c p (0 n — 21 ) becomes zero and the determination of E m essentially 
entails the measurement (p absll — P a bs2i) ' W1 ^ 1 pressure gauges or transducers of high accuracy. 

The thermometers shall be extremely sensitive and reliable (see 14.4.1.3). Their purpose is to record 
temperature equality. 

In practice, it is desirable to establish graphically or by mathematical methods (e.g. by linear regression 
with a pocket computer) the relationship between (p absll — p abs2 i) ^d (©u _ ©21)- 
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Figure 61 - Mode opdratoire par ddtente partielle - Interpolation 
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Figure 62 - Mode opdratoire par d6tente partielle - Extrapolation 



Tres souvent, p abs2 i est pratiquement constant (par exemple, pression atmosphenque) et il suffit de 
mesurer j> absll . La valeur de la pression a utiliser dans le calcul est fournie par rinterpolation graphique 
ou mathematique pour la difference de temperature nulle (voir figure 61). 
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Figure 61 - Partial expansion operating procedure, interpolation 
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Figure 62 - Partial expansion operating procedure, extrapolation 



In many cases p abs2 i is practically constant (e.g. atmospheric pressure) and only p absll needs to 
be measured. The pressure value used for calculation is that obtained by graphical or mathematical 
interpolation for zero difference of temperature (see Figure 61). 
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Ce mode opdratoire est largement utilisd, mais son domaine d'utilisation n'est pas tout a fait g6n6ral: 

- dans le cas des pompes, la pression du cot6 basse pression peut etre insuffisante pour que 1'eau, d6tcndue 
jusqu'a la pression atmosphenque dans le circuit de mesurage, atteigne au moins la temperature de l'eau 
cot6 haute pression; 

- dans le cas des turbines, l'6galit6 des temperatures ne peut pas etre atteinte, pour les rendements elcv£s, 
quand la temperature de l'eau est superieure a 15 °C environ. 

Dans les cas particuliers ou l'egalitd des temperatures nepeut etrerealis6e, une extrapolation graphique 
ou mathdmatique peut 6tre utilisee si l'intervalle de pression int6ress6 par l'extrapolation est faible en 
comparaison du domaine explord avec pr6cision (voir figure 62). 

La Iin6arit6 des thermometres doit etre prealablement verifiee. 



14.3.4 Etalonnage du thermomdtre 

Pour la misc en ccuvre du mode opdratoire direct decrit en 14.3.2, le thermometre differentiel doit etre 
6talonn<5. 

Section de mesurage 
haute pression 10 




Enceintes 
de mesurage 



Figure 63 - Disposition sch6matique des enceintes de mesurage pour l'&alonnage de deux thermometres 

Pour l'6talonnage, deux thermometres ou deux capteurs thermomdtriques sont plac6s dans deux 
enceintes de mesurage 11 et 12 (figure 63), separees par un organe de detente et traversees par un d6bit 
d'eau soutird de la conduite. Comme le rendement de ce d6tendeur est nul, le transfert d'6nergie mecanique 
massique est nul, ce qui donne: 

2 2 

E m = "(Pabsll - Pabsl 2 ) + S(©11 - ©12) + ^^ + </(*!! " *1 2 ) = 



OU 



-(©11-©1 2 ) = 



a(Pabsll ~ PaM*) + Oil ~ V u)/ 2 + gfcll ~ Z n) 
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This operating procedure is widely used, but its range of application is not altogether general: 

- in the case of pumps, pressure at the low pressure side may be insufficient to ensure that the temperature 
of water expanded to atmospheric pressure in the measuring circuit is at least equal to that of the water 
at the high pressure side; 

- in the case of turbines , temperature equality cannot be attained at high efficiency if the water temperature 
exceeds about 15 °C. 

In these particular cases where water temperature equality is unattainable, graphical or mathematical 
extrapolation may be adopted if the range of pressure concerned is small compared with the pressure range 
accurately measured (see Figure 62). 

The linearity of the thermometers must be previously verified. 



14.3.4 Thermometer calibration 

For the application of the direct operating procedure described in 14.3.2, the temperature-difference 
thermometer must be calibrated. 

High pressure 
measuring section 10 




Measuring 
vessels 



Figure 63 - Schematic diagram of measuring vessels for calibration of two thermometers 

For calibration, two thermometers, or temperature sensors, for instance, are placed in two vessels, the 
locations 11 and 12 (Figure 63) being separated by an expansion valve through which water flows after 
having been withdrawn from the conduit. As the efficiency of the whole expander is zero, the transfer of 
specific mechanical energy is zero and: 

2 2 

E m = a(p absll - p absI2 ) + c p (0 n - 6 12 ) + Vn ~ Vl2 + g(z n - z 12 ) = 



ou 



(©11-012) = 



_ "(Pabsll -Pq»,l 2 ) + ( p ll - p 12)/ 2 + g(*ll ~*12) 
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On peut done calculer la difference de temp6rature entre les deux enceintes et 6talonner le thermometrc 
differentiel. 

Lc proc6d6 exige que la ddtente soit progressive et stable et que les enceintes soient bien isolces de 
Fenvironnement. 

L'indication du ihermometre differentiel a l'egalite des temperatures doit ctre etalonnee dans un 
intervalle total de 5 K incluant la temperature de l'eau de la conduite. Pour cela les deux capteurs 
thermomdtriques sont placds ensemble dans des bains maintenus a au moins trois tempdratures diffdrentes 
du dit intervalle. 

Note. - Les proprietes de l'eau p, a et c (voir tableaux EH, EV et EVI de l'annexe E) ne sont valables que pour l'eau pure. Les 
matieres en suspension, les sels dissous et les gaz non dissous peuvent affecter ces valeurs. Des concentrations inferieures a 
0,10 g de matiere en suspension et 5 cm 3 de gaz non dissous par kg d'eau a la pression atmosphcriquc ont un effct nfigligcable. 
Dans les cas extremes, l'etalonnage du thermometre peut, lui aussi, etre influence. 

14.4 Appareillage 

14.4.1 Mesures principales 

14.4.1.1 Circuits hydrauliques de soutirage 

Le soutirage de l'eau dans la conduite sera fait par une sonde fixde perpendiculairement a la conduite et 
pdndtrant a l'intdrieur. Cette sonde comportera a son extrdmite - un orifice parfaitement lisse, d'un diametre 
dgal au diametre intdrieur de la sonde et orientd vers l'amont de l'dcoulement. La distance de cet orifice a 
la paroi interieure de la conduite doit ctre au moins egale a 0,05 m. 

La conception de la sonde devra eviter les vibrations et/ou les ruptures et permettre, par un marquage 
appropric, l'orientation correcte et le reperage de l'orifice. 

Le diamdtrc extericur de la sonde, a proximit6 de l'orifice de soutirage, pourra ctre compris entre 
15 mm et 40 mm, le diametre intdrieur dtant au moins egal a 8 mm. Le diametre exlcrieur peut croitre 
progressivement jusqu'a la paroi pour assurer une resistance mecanique suffisante, a condition de ne pas 
perturber sensiblement l'ecoulement (voir figure 64). 

Les enceintes de mesurage doivent etre concues de telle sorte que la vitesse de l'eau y soit tres faible 
et qu'un bon melange soit rdalisd avant le passage autour des gaines thermomdtriques. Des dispositions 
constructives particulieres sont ndcessaires pour eviter autant que possible les transferts de chaleur par les 
parois de ces gaines ou par les fils de connexion; par exemple, ceux-ci seront places au contact des parois 
sous l'isolation thermique des enceintes. 

Les organes de ddtente doivent assurer une grande stability de rdcoulement et, quand ils sont rdglables, 
une grande continuitd de la variation du d<5bit. 

L' exploration de l'ecoulement dans les sections a surface fibre exige un dispositif approprid, pcrmettant 
de proc6dcr scion les rccommandations donnees en 14.5.1.2.1. 

Tous les elements "actifs" des circuits hydrauliques (tuyauteries, organes de d6tente, enceintes) doivent 
etre soigneusement calorifugds, de facon que le d6bit soutire" s'ecoule a dnergie totale constante. Lc proc<5d6 
suivant permct de tenir compte d'eventuelles imperfections de l'isolation thermique: 

a) Etant admis, en premiferc approximation, que le flux de chaleur cchangd avee l'cxl<Sricur est constant, la 
valcur mesuree de l'cncrgic mecanique massique varie lineairement avec l'invcrse du debit soutire. 

b) La grandeur E m doit ctre mesuree pour au moins trois ddbits de soutirage diffdrenls. 

c) Une representation graphique de E m , en fonction de l'inverse du ddbit, conduit alors, par extrapolation, 
a la correction qu'il faut apporter a E m pour tenir compte de l'echange de chaleur (voir figure 65). 

Lc controle ci-dessus doit etre applique pour tous les points de determination du rendement. Cependant, 
si la correction sur le rendement est de l'ordre de 0,2 %, le nombre de points pour lesquels ce proc6d6 doit 
etre applique 1 pourra, d'un commun accord, etre rdduiL 
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Thus, the difference in temperature between the two vessels is calculated and the temperature-difference 
thermometer can be calibrated. 

For this procedure it is essential that the expansion should be progressive and stable and the vessels well 
insulated from the surroundings. 

The reading of the differential thermometer for a zero temperature difference must be calibrated over 
a total range, which includes the water temperature in the penstock, of 5 K. For this the two thermometer 
probes are placed together in water baths of at least three different temperatures within this range. 

Note. - The properties of the water p, a and c (see Tables EH, EV and EVI in Appendix E) are valid only for pure water. Suspended 
matter, dissolved salt and undissolved gas can affect these values. Contents less than 0,1 g of suspended matter and 5 cm 3 
of undissolved gas per kg of water at atmospheric pressure have a negligible effect In extreme situations there also exists a 
certain influence on the calibration of the thermometer. 

14.4 Apparatus 

14.4.1 Main measurements 

14.4.1.1 Sampling water circuits 

Water samples from the conduit shall be taken by means of a probe fixed perpendicularly to the conduit 
and penetrating into the conduit. This probe shall have a perfectly smooth orifice at its end, of diameter 
equal to the internal diameter of the probe and pointing in an upstream direction. The distance of this orifice 
from the internal wall of the conduit shall be at least 0,05 m. 

The probe shall be designed to avoid vibration and/or rupture and marked in such a manner that the 
orifice can be correctly oriented and identified. 

The external diameter of the probe, in the vicinity of the sampling hole, may be in the range of 1 5 mm 
to 40 mm, the internal diameter being at least 8 mm. The external diameter may be increased gradually 
towards the wall in order to ensure sufficient mechanical strength, provided it does not influence the flow 
essentially (see Figure 64). 

The measuring vessels shall be designed so that the flow velocity of the water inside is very low and good 
mixing occurs before the flow passes around the thermometer pockets. Particular construction arrangements 
are necessary to avoid, as far as possible, heat transfer at the walls of these pockets or by the connecting 
wires; for example, the wires shall be in contact with the wall under the insulation of the vessel. 

The expansion orifices shall ensure a high degree of flow stability and, when adjustable, shall ensure 
steady progressive variation in discharge. 

Exploration of flow in the open-channelled section requires the use of a suitable device to ensure that 
operating conditions are in accordance with the recommendations given in 14.5.1.2.1. 

All active elements of the hydraulic circuits (pipes, expanders, vessels) shall be carefully insulated so 
that the sampling flow is of constant total energy. Any imperfections in the thermal insulation shall be taken 
into account by the following procedure: 

a) It is assumed, as a first approximation, that the rate of heat exchange with the exterior is constant. The 
measured value of specific mechanical energy varies linearly with the inverse value of the sampling 
discharge. 

b) The quantity E m shall be measured for at least three sampling discharges. 

c) A graph of E m as a function of the inverse of the discharge permits, by extrapolation, determination of 
the correction required to E m to allow for heat transfer (see Figure 65). 

The above check shall be made for all points of the efficiency curve. However, if the correction is in the 
order of 0,2 % on efficiency, the number of measuring points for which these auxiliary measurements shall 
be made may be reduced by mutual agreement. 
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Comme une rupture est toujours possible, mais difficilement decelable, il est recommand6 de contrfiler 
comme suit F6tat de la sonde de soutirage: le ddbit de soutirage etant interrompu, la pression mesuree dans 
1'enceinte doit etre comparee a la somme de la pression mesuree en paroi de la conduite et du terme pv 2 /2. 
Un ecart important dans la comparaison ci-dessus serait anormal. 




Figure 64 - Exemple d'une sonde de soutirage 
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Figure 65 - Determination graphique de la correction sur E m pour tenir compte des echanges de chaleur 

14.4.1.2 Mesurage de la pression 

II est recommandd d'utiliser le meme manometre ou le m&me capteur de pression pour mesurer E m 
ctE. 



14.4.1.3 Mesurage de la temperature 

Uexactitude et la sensibilitd de l'appareillage de mesure de la temperature doivent permettre la lecture 
d'une difference de tempdratUre avec une incertitude au plus egale a 0,001 K. 

L'indication du thermometre differentiel, en l'absence d'ecart de temperature, doit etre determinee avant 
l'essai (voir 14.3.4). Cette indication sera vdrifiee durant l'essai. Seules de petites variations, au plus 6gales 
a 0,002 K, sont tolerables et doivent Stre prises en consideration si necessaire. 
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It is recommended that the probe be checked in the following manner, in as much as rupture is always 
possible, but difficult to see: in the absence of a sampling discharge, the pressure measured in the vessel shall 
be compared with the sum of the pressure measured at the pipe wall, plus the term pv 2 /2. Any significant 
difference in this comparison shall be considered as being abnormal. 
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Figure 64 - Example of a sampling probe 




Corrected value of E„ 

— i 

I 



I q = sampling discharge 






<J2 



<J3 



IEC 43SI91 

Figure 65 - Example of graphic determination of the correction in E m to allow for heat transfer 

14.4.1.2 Pressure measurement 

It is recommended that the same manometer, pressure gauge or transducer be used for measuring E„ 
and E. 



14.4.1.3 Temperature measurement 

The accuracy and sensitivity of the temperature measuring instrumentation must be sufficient to provide 
an indication of the temperature difference between measuring points to at least 0,001 K. 

The reading of the differential thermometer for a zero temperature difference must be determined before 
the test (see 14.3.4). This reading has to be checked during the test Only small changes corresponding to 
a difference of temperature of 0,002 K are allowed and must be taken into account if necessary. 
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14.4.2 Mesures auxiliaires 

Le d6bit de soutirage doit etre connu a ±5 % pres, par exemple avec un d6bitmetre ou un bac de jaugeage. 



La temperature de l'eau soutiree doit etre controlee en permanence par des thermom&tres dont la justesse 
est au moins 6gale a ±0,05 K et la sensibilit6 a 0,01 K. Un enregistrement est recommande\ 

Quand l'a6ration de la machine est ndcessaire, des appareils mesurant le d6bit d'air et son degr6 
hydrometrique doivent etre prevus pour evaluer l'echange de chaleur avec l'atmosphere environnante (voir 
14.6.2.2). 

14.5 Conditions a remplir pour les essais 

14.5.1 Sections de mesurage et conditions de soutirage 

Les sections de mesurage retenues pour determiner E m ne sont pas necessairement les sections de 
r<5f6rence haute et basse pression. Elles sont choisies d'apres les criteres suivants: 

- l'echange de chaleur entre l'eau et l'environnement doit rester limit6 (en particulier suivant 14.5.3 et 
14.6.2.1); 

- la repartition de l'6nergie ne doit pas y presenter d'anomalies notables. 

Conform6ment a 2.3.1.3 et a 2.3.1.4, les valeurs mesurees doivent Stre transposees aux sections de 
reference. 

Dans tous les cas, les echanges de chaleur doivent 6tre pris en consideration (voir 14.6.2.1). 

14.5.1.1 Section de mesurage cote" haute pression 

14.5.1.1.1 Turbines 

Les soulirages de la section de mesure, c6t6 haute pression, seront places a proximM de la turbine. La 
section ne pourra pas 6tre plac6e dans le proche sillage d'une vanne papillon. 

L'experience a montre" qu'un seul point de soutirage elait generalement suffisant pour les conduites dc 
diametre inferieur a 2,5 m. Deux points sont recommandds entre 2,5 m et 5 m de diametre. Trois ou quatre 
points sont recommandds quand le diametre depasse 5 m ou, quel que soit le diametre, quand la longueur 
totale de la conduite est inferieure a 150 m. 

En amont de l'injecteur d'une turbine Pelton, on observera une distance minimale de quatre fois le 
diametre de la conduite (en 6vitant les singularites telles que les coudes, les supports d'aiguille, etc). Dans 
le cas de plusieurs injecteurs, la partie de la conduite precgdant immddiatement la premiere bifurcation 
est un emplacement admissible. Si cette partie de la conduite est inaccessible, et a condition d'6viter les 
singularit6s ci-dessus mentionnees, un soutirage place 1 sur la derivation alimentant un des injecteurs peut 
egalement convenir. 

14.5.1.1.2 Pompes 

Au moins deux points de soutirage, diam&ralement oppos6s, sont necessaires. Trois ou quatre points 
dc soutirage sont recommandds quand le diametre d6passe 5 m. Dans tous les cas, il est recommand6 de 
placer l'orifice de soutirage des sondes a des distances differentes de la paroi a chacun de ces points. 

La section doit 6trc situcc a une distance raispnnable de la machine, par exemple cinq fois le diam6trc 
de la roue. 
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14.4.2 Auxiliary measurements 

A measuring tank or flowmeter is necessary for checking the sampling discharge with an accuracy of 
about ±5 %. 

The temperature of the water drawn off shall be continuously monitored by thermometers of at least 
±0,05 K accuracy and 0,01 K sensitivity. The use of a recorder is recommended. 

An apparatus shall be provided for measuring air flow and humidity to determine heat exchange with 
the surrounding atmosphere when aeration of the machine is needed (see 14.6.2.2). 



14.5 Test conditions to be fulfilled 

14.5.1 Measuring sections and sampling conditions 

The measuring sections chosen to calculate E m do not necessarily coincide with the high and low 
pressure reference sections. They are chosen according to the following considerations: 

- heat exchange between water and the surroundings shall be within limits (especially as indicated in 
14.5.3 and 14.6.2.1); 

- no significant abnormalities of energy distribution occur within the sections. 

In accordance with 2.3.1.3 and 2.3.1.4 the measured values must be adjusted to the reference sections. 

In any case heat exchange must be taken into account (see 14.6.2.1). 

14.5.1.1 High pressure measuring section 

14.5.1.1.1 Turbines 

The tappings at the high pressure side measuring section will be set near the machine. Location of the 
section in the immediate wake of a butterfly valve is prohibited. 

Experience has shown that a single tapping point is generally sufficient for conduits whose diameter is 
less than 2,5 m. Two points are recommended for diameters between 2,5 m and 5 m. Three or four tapping 
points are recommended for a diameter larger than 5 m or for all cases where the total length of the conduit 
is less than 150 m. 

A minimum distance of four pipe diameters upstream of the nozzle of a Pelton turbine shall be 
maintained (keeping clear of such features as bends, support vanes, etc.). In the case where there are several 
jets, the part of the pipe immediately upstream of the first bifurcation is a permissible location. If this part 
of the pipe is inaccessible and provided that such features as mentioned above are avoided, a tapping on 
the pipe leading to one nozzle may also be suitable. 



14.5.1.1.2 Pumps 

At least two diametrically opposed tapping points shall be provided. Three or four tapping points are 
recommended for a diameter larger than 5 m. In all cases, different depths of penetration for the probe at 
each of these points are recommended. 

The section shall be located at a reasonable distance from the machine, for example five times the 
impeller diameter. 
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14.5.1.2 Section de mesurage, cote basse pression 

14.5.1.2.1 Section a ciel ouvert 

Une section de mesurage a ciel ouvert du cote basse pression d'une turbine doit etre choisie a une 
distance de la roue suffisante pour assurer un m61ange satisfaisant, mais limitee pour 6viter les echanges 
de chaleur. Des distances a la roue de quatre a dix fois le diametre maximal de la roue pour les turbines a 
action se sont rev61ees con venables. 

Une section a ciel ouvert du cot£ basse pression d'une pompe peut 6tre utilisee comme section de 
mesurage si la temperature y est suffisamment constante en tous points. La section ne doit pas etre 
inutilement eloignee de la roue, pour require les echanges thermiques. 

La variation de temperature dans la section de mesurage doit Stre observee pour six points au moins. 
Si l'ecart de rendement observe entre deux points quelconques est d'au moins 1,5%, on procedera selon 
14.5.4. 

14.5.1.2.2 Section de mesurage en conduit 

La section de mesurage cotd basse pression doit etre distante de la roue d'au moins cinq fois le diametre 
maximal de la roue dans le cas d'une turbine, et d'au moins trois fois le diamfetre maximal de la roue dans 
le cas d'une pompe. 

a) Conduit accessible au niveau de la section de mesurage 

Trois ou quatre points de soutirage sont recommandes dans la section de mesurage. Si la section 
est circulaire, les points de soutirage seront disposes a 120° ou a 90° l'un de 1'autre. Si la section est 
rectangulaire, les points de soutirage seront disposes, si possible, au milieu de chaque c6te\ 

De plus, dans le cas d'une turbine, il est recommande' de placer l'orifice de soutirage des sondes a des 
distances differentes de la paroi en chacun de ces points. Si les rendements calcul6s a partir des mesures 
relevees en deux points de soutirage quelconques different d'au moins 1,5%, on procedera selon 14.5.4. 

b) Conduit inaccessible au niveau de la section de mesurage 

Dans ce cas, la recherche des differences de temperature ne peut se faire sans installer un dispositif 
de soutirage a l'inteneur du conduit, qui peut etre totalement ou partiellement plein. Ce dispositif 
comportera au moins deux tubes collectant les debits de plusieurs orifices, disposes a 6gale distance 
sur chacun d'eux. On s'efforcera, autant que possible, de ne pas r6unir les debits de chaque tube, pour 
obtenir une information sur la repartition de l'dnergie dans la section de mesurage. 

Pour que le dispositif de soutirage fournisse un echantillon reprdsentatif, les conditions suivantes doivent 
etre satisfaites: 

a) Le diametre des orifices doit etre faible par rapport a celui du tube (de l'ordre de 7 mm pour les orifices, 
d'au moins 30 mm pour les tubes). 

b) La conduite de liaison sera lisse et d'un diametre suffisant pour satisfaire a d) ci-apres. 

c) Pour reduire l'echangc de chaleur avec l'environnement, notamment a la travcrsee des parois en beton, 
cctte conduite sera entouree d'un materiau isolant ou d'une circulation d'eau provenant de 1'ecoulement 
lui-meme. 
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14.5.1.2 Low pressure measuring section 

14.5.1.2.1 Open measuring section 

The measuring section with free surface at the low pressure side of a turbine must be located at such 
a distance from the runner that adequate mixing is ensured but no farther than necessary because of heat 
exchange. Distances from the runner of four to ten maximum runner diameters for impulse turbines have 
been found to be satisfactory. 

A section with free surface at the low pressure side of a pump can be used as the measuring section 
if the temperature is sufficiently constant in all points of this section. The measuring section shall be no 
farther than necessary from the impeller because of heat exchange. 

Exploration of temperature variation across the measuring section shall be made in at least six points. If 
there is a difference of at least 1 ,5% between the efficiency values at any two locations, proceed as described 
in 14.5.4. 

14.5.1.2.2 Closed measuring section 

The measuring section on the low pressure side shall be located away from the runner at a distance of 
at least five times the maximum runner diameter for turbines, at least three times the maximum impeller 
diameter for pumps. 

a) Measuring section accessible 

Three or four tapping points are recommended in the measuring section. If this section is circular, 
the tapping points will be positioned at 120° or at 90° to each other. If this section is rectangular, the 
tapping points will be positioned in the middle of each side, if possible. 

In addition, in the case of a turbine different depths of penetration for the probe at each of these 
points are recommended. If there is a difference of at least 1,5% between the efficiency values at any 
two locations, proceed as described in 14.5.4. 

b) Measuring section inaccessible 

In this case, the only possibility for exploring the temperatures is by means of a tapping device located 
inside the conduit which may be totally or partially full. This device consists of at least two tubes which 
collect the partial discharges issuing from several orifices positioned at equal intervals along each tube. 
The device should give either a single discharge or, better, an individual discharge for each tube, to 
obtain information on the energy distribution. 

The conditions for the use of this device giving a representative sample are as follows: 

a) Diameter of orifices small compared to that of the tubes (orders of size: 7 mm for the orifices, at least 
30 mm for the tubes). 

b) Interconnecting piping of relatively large diameter and with smooth walls so as to satisfy condition d) 
below. 

c) Interconnecting piping designed to avoid heat exchange by lagging with an insulating material or 
jacketing by water taken from the main flow, particularly when passing through concrete walls. 
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d) A la sortie de la conduite de liaison, le ddbit d'echantillonnage sera regld, au moyen d'un organe de 
reglage approprie, a une valeur voisine de: 

q = v ■ i ■ A 

ou: 

v est la vitcsse moycnne de l'ecoulement dans la section de mesurage 

i est le nombre d'orifices dans les tubes 

A est l'aire d'un orifice 

Ce ddbit sera de l'ordre de 0,005 m 3 • s~\ afin derendre ndgligeable l'6change de chaleur. 

Si la difference entre les rendements d6termin6s pour deux positions quelconques (correspondant a deux 
tubes differents) est d'au moins 1,5%, on procedera selon 14.5.4. 

14.5.2 R6p6tition des mesurages 

Pour chaque sequence, toutes les grandeurs necessaires au calcul du rendement hydraulique de la 
machine doivent faire l'objet de plusieurs mesurages rep&es a intervalles reguliers pendant l'essai, le 
nombre de mesurages dependant fortement de la stability des mesures (environ 5 a 10 mesurages). 

\A. S3 Dispositions particulieres del' icoulement 

II estrecommandd que Finjection d'un d6bit auxiliaire entre les sections haute et basse pression soit 
evitee quand la dilution de ce ddbit dans l'ecoulement principal peut etre insuffisante. 

Dans tous les cas ou un d6bit auxiliaire est inject6 ou soutirfi entre les sections de mesurage haute et basse 
pression (par exemple fuite des labyrinthes evacuee en dehors de l'ecoulement principal), les dispositifs 
de mesurage particuliers necessaires a l'&ablissement du bilan des puissances (voir annexe H) doivent etre 
prevus, afin de permettre le calcul de E m en accord avec 142. 

Si le c6t6 basse pression de la turbine ou de la pompe est voisin de la gaine de ventilation de la 
machine 61ectrique, l'observation des temp6ratures doit 6tre faite en 12 points. La paroi devra 6tte isolee 
thermiquement si les differences de temperature observees conduisent a une difKrence de rendement de 
0,5%, mettant en evidence un gradient de temperature positif entre le centre de la section de mesurage et 
la paroi commune aux deux ecoulements. 

14.5.4 Regimes defonctionnement dejavorables 

II est recommand6 de ne pas mesurer le rendement par la m6thode thermodynamiquc dans des 
conditions de mesurage deTavorables, telles que repartition irrdguliere des tempdratures ou des vitesses 
dans les sections de mesurage, temperature fluctuante, etc. qui peuvent se produire a certains regimes de 
fonctionnement. Pour ces fonctionnements, il est fortement recommande (voir 15.1.3) de proceder a une 
mesure relative, telle que decrite en 15.2. II convient que cette mesure relative du d6bit soit dtalonnee par 
la mfithode thermodynamique pour les regimes de fonctionnement favorables. 

14.6 Corrections 

Dans certains cas (voir 14.2), des corrections doivent etre introduites dans la relation (1). 
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d) The sample discharge controlled by a suitable regulating device at the outlet of the piping to a value 
close to: 

q = v • i • A 

where: 

v is the average flow velocity in the measuring section 

i is the number of orifices in the tubes 

A is the cross section of an orifice 

This discharge should be of about 0,005 m 3 • s -1 in order to reduce the heat exchange to a negligible 
value. 

If there is a difference of at least 1,5% between the efficiency values at any two locations (corresponding 
to two different tubes) proceed as described in 14.5.4. 

14.5.2 Repetition of measurements 

For each run, each of the quantities defining the hydraulic efficiency of the machine shall be subject 
to repeated measurements made at equal intervals during the test, the number of readings being strongly 
dependent on the stability of the measurement (about 5 to 10 readings). 

14.5.3 Particular flow arrangements 

Any inflow of auxiliary discharge between the high pressure and low pressure sections is not 
recommended, when the mixing of this water and the main discharge may not be complete. 

In each case where auxiliary discharges are added or subtracted between the high pressure and low 
pressure measuring sections (e.g., leakage from the seal not led into the main discharge), particular 
measuring arrangements shall be taken for balance of power (see Appendix H) in order to allow the 
computation of E m as explained at 14.2. 

If the low pressure side of the turbine or pump is very close to the ventilation duct of the electric machine, 
exploratory temperature measurements shall be taken at 12 points. The wall will have to be insulated if there 
are deviations of the order of 0,5% in efficiency, indicative of a well-defined positive temperature gradient 
between the centre of the section and the wall common to both flows. 



14.5.4 Unfavourable operating conditions 

Measurements by the thermodynamic method are not recommended under unfavourable measuring 
conditions such as irregular temperature or velocity distribution in the measuring sections, unstable 
temperature etc., which may occur at some operating conditions. For these operating conditions it is strongly 
recommended (see 15.1.3) to use index tests as described in 15.2. The relative discharge measurement 
should be calibrated by the thermodynamic method at favourable operating conditions. 



14.6 Corrective terms 

In some cases (see 14.2) corrective terms must be introduced in equation (1). 
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14.6.1 Variations de temperature 

II est recommand6 d'operer pendant les pdriodes ou la conduite (cot6 haute pression pour une turbine; 
cot6 basse pression pour une pompe, si elle existe) n'est pas soumise a un rayonnement solaire intense. 
II est 6galement recommandd d'eviter les apports secondaires. De plus, si la conduite alimente plusieurs 
groupes, la puissance des groupes etrangers a l'essai doit etre maintenue constante. 

Un contr61e de Involution de la temp6rature de l'eau doit etre effectu6, conformement a 14.4.2. Une 
variation lente et continue de la temperature, inferieure a 0,005 K par minute pendant la duree d'une 
sequence, est tolerable. Neanmoins, on calculera par la formule suivante la correction qu'il y a lieu 
d'apporter a E m du fait d'un gradient de temperature AQ/At exprim6 en K- s -1 : 

- pour une turbine: 6E m = c p — (t a - 1 - t h ) 

- pour une pompe: 6E m = c p —(t & + t-t h ) 

ou: 

t est la duree, en secondes, du parcours de l'eau dans la machine entre les deux sections de mesurage 

t a est la duree, en secondes, du parcours de l'eau entre la section de mesurage et l'enceinte de mesurage, cote' haute pression 

t b est la durfie, en secondes, du parcours de l'eau entre la section de mesurage et l'enceinte de mesurage, cote basse pression 

14.6.2 Echanges de chaleur parasites 

Seul l'echange de chaleur entre l'ecoulement principal dans la machine hydraulique et Fenvironnement 
est trait6 ici. L'echange de chaleur pouvant affecter les circuits de soutirage fait l'objet de 14.4.1.1. 
L'echange de chaleur 6ventuel avec les circuits de ventilation a et6 6voqu6 en 14.5.3. 

14.6.2.1 Echange de chaleur a travers les parois 

L'echange de chaleur a travers le beton ou le rocher 6tant negligeable, seul l'echange de chaleur a travers 
les parois mdtalliques sera consid6r6. L'echange de chaleur avec de Fair sec entrainc la correction suivante: 

5£ m = ±^.A.p a _ w .(e a -e w ) 

("+" pour les turbines, "-" pour les pompes) 



P _ est la puissance unitaire echangce, en Wm~ 2 K — 1 

L'cxpcrience conduit a admetlre P a _ w = 10Wm — 2 K -1 

A est l'airc de la surface d'cchange, en m 2 

6 a est la temperature de l'air ambiant, en K 

© est la temperature de l'eau dans la turbine ou la pompe, en K 

L'effet d'une possible condensation de Fair ambiant sur les parois de la machine doit aussi etre pris 
en consideration. Si la condensation est importante, Faccroissement de l'echange de chaleur (400 % au 
maximum) doit etre soit calculd a partir de l'humiditd de l'air, soit efflcacement attenu<5 par une isolation 
thermique suffisante des parois mdtalliques par des enveloppes faisant ecran. 
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14.6.1 Variations of temperature 

It is advisable to take measurements during periods when the conduit (high pressure side of turbine, low 
pressure side of pump if existing) is not exposed to strong sunlight. It is also recommended that secondary 
inflows should be avoided. Moreover, if the conduit supplies several units, the power of units not under the 
test shall be maintained constant. 

As indicated in 14.4.2, a check on the change in temperature of water shall be carried out A slow 
and continuous variation of temperature, less than 0,005 K per minute during one run, is admissible. 
Nevertheless, a suitable correction shall be applied to E m from the temperature variation AQ/At measured 
in K- s -1 and calculated as follows: 

- for turbines: 8E m = c p —(t*-t-t b ) 

- for pumps: 6E m = c p —(t & + t -t b ) 

where: 

t is the time, in seconds, taken by the water to pass through the machine between the two measuring sections 

t a is the lime, in seconds, taken by the water to pass from .the high pressure tapping point to the corresponding measuring vessel 

t b is the time, in seconds, taken by the water to pass from the low pressure tapping point to the corresponding measuring vessel 

14.6.2 Extraneous heat exchange 

Only heat exchange between the main flow through the hydraulic machine and surroundings will be 
dealt with here. Heat exchange concerning the sampling circuit is treated in 14.4.1.1. The possibility of 
heat exchange with the ventilation circuits was mentioned in 14.5.3. 

14.6.2.1 Heat exchange through the walls 

As heat exchange through concrete and rock walls is negligible, only heat exchange through metal walls 
will be considered. The following correction for heat exchange with dry air shall be applied: 



8E m = ±j±£ ■ a ■ p a _ w • (e a - ej 

("+" for turbines, "-" for pumps) 

where: 

P a _ w is the power exchanged coefficient, in Wm _2 K -1 

From experience, P a _ w is considered equal to 10 Wm -2 K _1 

A is the area of exchange surface, in m 2 

a is the ambient air temperature, in K 

W is the temperature of water in the turbine or the pump, in K 

The possible effect of condensation from ambient air upon the machine surfaces m ust also be considered. 
If there is considerable condensation, the resultant increase in heat exchange (not more than 400 %) shall 
either be calculated from the air humidity or efficiently depressed by sufficient thermal insulation of the 
metal surfaces by screening jackets. 
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Un calcul suffisamment precis de l'influence de la condensation peut etre fait en multipliant la correction 
6E m , determinee pour l'air sec, par le facteur \j>: 

1 



kx/Ai 



ou: 



At csl la difference d'cnlhalpic massiquc, en J-kg 1 

x est la difference de tencur relative en cau de l'air, en kg -kg -1 

k =2,5X 10 6 J-kg- 1 

Lcs valcurs de Ai et x sc deduisent de l'6tat de l'air humide entourant la machine et de celui de l'air 
salure a la temperature de la surface du metal et doivent etre extraites d'un diagramme normal de Mollier 
pour l'air humide. 

14.6.2.2 Echangcs directs avee l'air ambiant 

Quand l'cau et un courant d'air se trouvent 6troitement m61anges (aeration), la correction a apporlcr a 
l'cncrgic mecanique massiquc E m se determine comme suit 

SE m = ±^^ ■ [ Cpa • (© a - e 20 ) + k w ■ K - a 20 )] 



("+" pour lcs turbines, "-" pour les pompes) 



ou: 



Q a est le debit-volume d'air (m 3 s -1 ) 

c pa est la capacile thermiquc massiquc de l'air a pression constante (J kg -1 K -1 ) 

© a est la tempfiraturede l'air injectfi (K) 

© 20 est la tcmp6raturc de l'cau dans la section de mesurage 20 (K) 

K„ est la chalcur latcntc de vaporisation de l'eau a la pression atmosphenque normale (J kg -1 ) 

a a est le rapport des masses de vapcur et d'air au point d'injection 

a 2 o cst ' c rapport des masses de vapcur et d'air dans la section 20 

Si Ton admct: 

/> a = l,3kgnr 3 c pa =1000Jkg- 1 K- 1 

p\ = 1 000 kg m- 3 K w = 2, 5 x 10 6 J kg" 1 

la relation prcccdcntc devient: 

6E m = ±&~--±- [350 Pa ■ (6 a - 6 20 ) + 545 • 10 3 ( £ • p s , 0a - p s , 02O )] 

Vl Pa.0 °» 

ou: 

p a cst la pression dc l'air humide a son contact avee l'eau (Pa) 

p a0 cst la pression atmosphenque normale (10 5 Pa) 

e est le degre hygromctriquc dc l'air (valcur decimale et non en pour cent) 

p < cst la pression dc vapeur saturantc a la temperature a (Pa) 
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Calculation of the influence of condensation can be made with sufficient accuracy by increasing the 
correction 6E m for the dry heat exchange in the proportion ip: 

1 



1 - kx/Ai 

where: 
Ai is the specific enthalpy difference, in J -kg - 1 

x is the difference of relative water content of the air, in kg -kg -1 

k =2,5X lOOJ-kg- 1 

The values Ai and x are to be derived from the condition of the humid air surrounding the turbine and 
that of saturated air at metal surface temperature and shall be taken from a normal Mollier diagram for 
humid air. 

14.6.2.2 Direct exchange with the ambient air 

Where water and air currents are closely mixed (aeration), a correction of the mechanical energy E m 
shall be applied as follows: 



SE m = ±^^ • [c pa • (0 a - 2O ) + K w ■ (a a - a 20 )] 



(where "+" for turbine, "— " for pump) 

where: 

Q a is the volumetric discharge of air (m 3 s -1 ) 

c pa is the specific heat of air at constant pressure (J kg -1 K — 1 ) 

a is the temperature of injected air (K) 

2O is the temperature of water in the measuring section 20 (K) 

7<f w is the water evaporation latent heat at normal atmospheric pressure (J kg -1 ) 

o a is the ratio between steam and air masses at the injection point 

a 2 Q is the ratio between steam and air masses in section 20 

Assuming: 

/> a = 1, 3 kg m- 3 c pa = 1 000 Jkg" 1 K" 1 

/>, = 1 000 kg m" 3 K w = 2, 5 x 10 6 J kg" 1 

the above mentioned formula becomes: 



SE m = ±^ • — • ^ [350 Pa • (0 a - 2O ) + 545 • 10 3 (e -p s , 0o - Ps , 02O )] 

Vl FaO °a 



where: 

p a is the presssure of humid air at its contact with water (Pa) 

p a0 is the normal atmospheric pressure (10 5 Pa) 

e is the relative humidity of air (as a decimal value and not as a percentage) 

p s is the saturated steam pressure at temperature a (Pa) 
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14.6.2.3 Echanges de chaleur avec des zones d'eau morte 

Quand des echanges peuvent se produire avec des zones d'eau morte (par excmple plusieurs turbines 
ddbitant dans un canal de f uite commun), une separation physique doit etre interposee pour 6viter le melange 
de l'ccoulement avec les zones d'eau morte qui peuvent etre a une temperature diff6rente de celle de l'cau 
courante. 

14.6.3 Limite des corrections 

On ne considerera pas comme valable un point pour lequel les corrections obtenucs selon les proc<5d<5s 
de mesurage ou elements de calculs donn£s plus haut d6passeraient l'une des valeurs limites suivantes, 
rapportees a E m : 

- echange de chaleur entre l'eau du circuit d'echantillonnage et l'environnement (voir 14.4.1.1) dans les 
sections de mesurage, cote haute et basse pression 1 % 

dans le cas particulier d'un circuit de soutirage traversant des parois en beton (voir 14.5. 1.2.2 b)) 1 ,5 % 

- 6volution de la temperature d'entree et echanges parasites: 

somme des corrections SE m d6veloppees en 14.6.1 et 14.6.2 2 % 

14.7 Incertitude de mesure 

L'inccrtitude globale sur le rendement /„ s'obtient par composition quadratique des incertitudes 
aieatoires et systdmatiques sur le num6rateur et le denominateur des expressions du rendement donnees 
en 2.3.9.1. 



En negligeant le terme: 



(£■*)■ 



ilvient: /, = ± v /(/ £m ) 2 + {f E Y 

Les incertitudes systematiques f E et f Em sont exposees a l'annexe A qui contient aussi un exemple 
de calcul. Dans la determination de E m , l'incertitude syst6matique sur la difference de temperature AG 
existe quel que soit le mode operatoire utilise (direct ou par detente partielle): la valeur probable dans des 
conditions normales est de ±0,001 K. 

L'inccrtitude systematique relative sur chacune des corrections dues aux phenomenes parasites peut 
raisonnablement etre supposee de l'ordre de 20 %. 

L'incertitude systematique resultant de l'absence de contr61e de la repartition de l'energie s'eieve aux 
pourcentages suivants de l'energie mecanique massique: 





turbine 


pompe 


- cote haute pression 


±0,2% 


±0,6% 


- cot6 basse pression 


±0,6% 


±0,4 % 
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14.6.2.3 Heat exchange with still water areas 



In the case of exchange with still water areas (e.g. several turbines discharging into a common tailrace) 
a physical separator shall be placed in these areas in order to avoid mixing of the flow with the still water 
areas which may be at a different temperature from that of the flowing water. 



14.6.3 Limit of corrections 

Measurement shall not be considered valid whenever the corrections obtained from the measuring 
procedures or calculations given above exceed one of the following limits in relation to E m : 

- heat exchange between water in the sampling circuit and surroundings (see 14.4.1.1) at high pressure 
and low pressure measuring sections 1 % 

in the special case of extraction using pipes traversing concrete walls (see 14.5.1.2.2 b)) 1,5 % 

- variation of temperature at inlet and extraneous exchange: 

arithmetical sum of the corrections 8E m detailed in 14.6.1 and 14.6.2 2 % 

14.7 Uncertainty of measurement 

The total uncertainty in efficiency f v is obtained from the root-sum-square of random and systematic 
uncertainties in the numerator and denominator of the efficiency expressions given in 2.3.9.1. 



Disregarding the term: 



GM 



it is: f v =±y/(fBj 7 + (f B ) 3 

The systematic uncertainties f E and f E are examined in Appendix A which also includes an example 
of calculation. For the determination of E m the systematic uncertainty in the temperature difference 
measurement A0 exists for all methods (direct and partial expansion operating procedures): the value 
to be expected in normal conditions is ±0,001 K. 

It is reasonable to assume that the relative systematic uncertainty in correction due to each secondary 
phenomenon is in the order of 20%. 

The systematic uncertainty due to the absence of exploration of energy distribution can amount to: 



turbine pump 

- high pressure side ±0,2% ±0,6% 

- low pressure side ±0,6% ±0,4% 
of the specific mechanical energy. 
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15. Essais indiciels 

15.1 GiniralMs 

15.1.1 Objet 

Les mdthodes de mesure du d6bit decrites dans l'article 10 sont des m6thodes fondamcntales car 
elles donnent, entre autres, les valeurs absolues du debit et du rendement. Elles permettent d'etablir si 
la machine respecte les garanties (voir 3.2). Par contre, les mdthodes de mesure indicielles ne donnent 
que des valeurs relatives des quantitds mentionnees ci-dessus et sont considdrees comme des m6lhodes 
secondaires. Elles sont normalement utilisees au cours de la mise en route puis de l'exploitation de la 
machine (voir CEI 545 et 805) et elles ne peuvent etre considdrees comme faisant partie des essais de 
reception que lorsque les mSthodes de mesure du d6bit relatif sont 6talonnees par une m6thode reconnue 
de cette norme ou lorsqu'elles sont utilisees pour £tablir la relation optimale entre l'inclinaison des pales de 
la roue et rouverture du distributeur dans le cas des machines a double reglage (voir 5.1.4). Dans certains 
cas la m6thode d'essais indiciels peut 6tre utilisee, avec l'accord des deux parties, pour verifier la garantie 
de puissance. 

En dehors des cas mentionnds ci-dessus, les rdsultats des essais indiciels ne sont donnes qu'a titre 
informatif et ne devront jamais Sire employes pour le calcul des p6nalit6s ou primes ni pour evaluer toute 
autre implication contractuelle relative aux garanties. 

15.1.2 Definitions 

La valeur indicielle est une valeur mesuree selon une echelle choisie arbitraircment. Les valeurs relatives 
sont derivces des valeurs indicielles en les rapportant a la valeur obtenue dans des conditions ddterminees. 

Le rendement indiciel se calcule en utilisant les valeurs mesurees de l'6nergie hydraulique massiquc 
(voir 15.3.1) et de la puissance, ainsi que la valeur indicielle du d6bit mesur6c au moyen d'un disposilif 
non 6talonn6. Le rendement relatif est exprimd par le rapport d'une valeur quelconque du rendement indiciel 
a une valeur de reference de celui-ci, par exemple sa valeur maximale. 

15.1.3 Applications 

Un essai indiciel peut faire partie int6grante d'un essai de reception pour Tune des raisons suivantes: 

- pour 6tablir la relation entre la position angulaire des pales de la roue et rouverture des aubes directrices 
qui donne le meilleur rendement d'exploitation pour une machine a double reglage. Cette m6thode 
pcrmct avant tout de limiter le nombre de points pour lesquels le rendement absolu doit Stre d6termin6 
et de r<5duire ainsi le temps necessaire a l'essai de reception (voir 5.1.4 et 5.1.5). 

- pour fournir des renseignements additionnels au cours de l'essai de reception. Cela est d'une importance 
particuliere lorsque la meHhode fondamentale est entachee d'incertitudes de mesure excessives ou sc 
nSvelc deTeclueuse dans une certaine zone de fonctionnement. L'appareil de mesure du dCbit indiciel 
doit, dans ce cas, etre <5talonn6 par une mesure sur place du ddbit, effectuee dans une zone favorable de 
la plage de fonctionnement (voir 14.5.4). 

L'essai indiciel peut aussi etre utile, inddpendamment de l'essai de r6ceplion, pour n'importe laquellc 
des raisons suivantes: 

- pour determiner des caracteristiques de fonctionnement exprimees par des valeurs relatives dc la 
puissance, du debit et du rendement; 

- pour verifier la garantie de puissance avec l'accord prealable des deux parties; 

- pour pcrmettre d'obtcnir des informations sur le fonctionnement de la machine en dehors de la zone de 
garantie, si le dispositif de mesure du debit relatif a 6te 6talonne auparavant; 

- pour determiner la variation du rendement et/ou de la puissance due a la cavitation resultant d'une 
variation de l'6nergie potentielle massique d'aspiration ou de l'6nergie hydraulique massique de la 
machine; 
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15. Index tests 

15.1 General 

15.1.1 Object 

The methods of discharge measurement described in Clause 10 are fundamental methods as they 
give among others the absolute values of discharge and efficiency, which determine whether or not the 
machine meets the guarantees (see 3.2). On the contrary the index tests give only relative values of the 
above-mentioned quantities and are considered as secondary methods. They are normally used during the 
commissioning and operation of the machine (see IEC 545 and 805) and can be considered as a part of the 
field acceptance test only when the relative discharge measuring method is calibrated by a method accepted 
in this standard or when it is used to determine the correct relationship between runner/Impeller blade angle 
and guide vane opening in the case of a double-regulated machine (see 5.1.4). In some cases an index test 
can be used, if both parties agree, to check the power guarantee. 

Except for the cases described above, the results of index tests are for information and should never 
be used for assessment of penalty or bonus payments or any other contractual consequences concerning 
guarantees. 

15.1.2 Definitions 

An index value is an arbitrarily scaled value. Relative values are derived from index values by expressing 
them as a proportion of the value at an agreed condition. 

The index efficiency is calculated using the measured values of specific hydraulic energy (see 15.3.1) 
and power, and the discharge, measured as an index value by an uncalibrated device. Relative efficiency is 
expressed as a proportion of any index efficiency at a reference index efficiency, for example the maximum 
value. 

15.1.3 Applications 

An index test may be used as a part of the field acceptance test for any of the following purposes: 

- to determine the correct relationship between runner/impeller blade angle and guide vane opening 
for most efficient operation of double-regulated machines. This procedure may essentially reduce the 
number of points for which the actual efficiency must be determined and thus the time needed for the 
acceptance test (see 5.1.4 and 5.1.5). 

- to provide additional test data during a field efficiency test. This is particularly important if the primary 
method shows excessive uncertainties or falls out in a certain operating range. The index discharge 
device in this case shall be calibrated by discharge field measurements performed in the favourable 
operating range (see 14.5.4). 

In addition to the field acceptance test, an index test may be useful also for other purposes, such as: 

- to determine the performance characteristics as expressed by the relative values of power, discharge and 
efficiency; 

- to check the power guarantee if both parties agree; 

- to extend information on performance outside the guaranteed range if the index discharge device has 
been calibrated; 

- to assess the change in efficiency and/or power due to the onset of cavitation resulting from a change of 
suction specific potential energy and/or specific hydraulic energy of machine; 
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- pour dtablir la variation du rendement et/ou de la puissance de la machine due a Fusure, a une reparation 
ou a une modification. Lorsqu'on utilise un essai indiciel a cette fin, il faut tenir compte du fait que les 
modifications peuvent affecter la repartition de recoulement dans les sections de mesure; 

- pour obtenir les donnees requises pour le reglage d'un instrument de mesure continue du d6bit en 
supposant une valeur absolue du rendement de la turbine en un point de fonctionnement donnd ou par 
<5talonnage a l'aide des rdsultats des essais de rendement in situ; 

- pour optimiscr l'exploitation d'une centrale equipee de plusieurs unitds; 

- pour comparer les courbes indicielles obtenues sur la machine industrielle avec les courbes anticip6cs 
sur la base des essais sur modele. 

Les essais indiciels sont de moindre valeur si on ne peut disposer que d'une zone d'exploitation dc la 
machine insuffisantc pour englobcr une portion significative de la courbe de performance. 

15.2 Mesurage relalifdu debit 

Un essai indiciel ne requiert aucune mesure absolue du ddbiL Pour le mesurage relatif du d6bit, l'une 
ou 1'autre des mdthodes suivantes peut 6tre utilisee. 

15.2.1 Mesurage relatif du Mbit par des mdthodes de pression difffrentielle 



15.2.1.1 Mesurage de la difference de pression existant entre deux points judicieusement choisis sur la bachc 
spirale dc la turbine 

II s'agit de la m<5thodc Winter-Kennedy, dans laquelle le debit est gcncralcment cxprimd avec une 
exactitude suffisantc par la relation Q = kh n ou h est la hauteur, lue au manometrc differentiel connectc 
aux deux prises dc pression ct l'cxposant n, theoriquement egale a 0,5 (voir 15.5). 




Prise de pression 
interieure 

Prise de pression 
extGrieure 



a = 45° a 135° 
/5 a 120° 




f \ 


/V \ \ *■ 


y<30° 


/ 1 if \ \ 






v.dtp I I 




<: 





CEI 439191 



Figure 66 - Emplacement des prises de pression dans une Mche spirale en acier pour la mesure 
du d6bit relatif par la m^thode Winter-Kennedy 
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- to assess the change in efficiency and/or power of the machine resulting from wear, repair or 
modification. When using an index test for this purpose it must be noted that modifications may affect 
flow patterns in the measuring sections; 

- to obtain data for permanent discharge measuring instruments by assuming an absolute value of turbine 
efficiency at some operating point or by calibration with field efficiency test results; 

- to optimize the operation of a power station with several units; 

- to compare the index curves on the prototype with the curves expected on the basis of model tests. 

Index tests are of reduced value if the available operating range of the machine is not such that a 
reasonable portion of the performance curve can be covered. 

15.2 Relative discharge measurement 

An index test does not require any absolute measurement of discharge. For the measurement of relative 
discharge one of the following methods may be used. 

1 5.2.1 Relative discharge measurement by differential pressure methods 

1 5.2.1 .1 Measurement of the pressure difference between suitably located taps on the turbine spiral case 



This is the Winter-Kennedy method and discharge is usually well represented by Q = kh n where /;. 
is the reading of a differential manometer connected between the taps and n theoretically equal to 0,5 
(sec 15.5). 




a = 45° to 135° 
P > 120° 
y < 30° 
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Figure 66 - Location of taps for Winter-Kennedy method of discharge measurement 
through a turbine equipped with a steel spiral case 
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La m6thode Winter-Kennedy n'est applicable qu'aux turbines. Dans les installations comprenant une 
bache spirale en acier, elle requiert des prises de pression localisees generalement dans une meme section 
radiale de la bache spirale (voir figure 66). La prise de pression exterieure "1" est localisde a la peripheric 
dc la bache. La prise de pression intSrieure "2" doit etre localisee a l'exterieur de l'anneau des entretoises 
sur une ligne de courant passant a mi-distance entre deux entretoises adjacentes. II est recommandd de 
prdvoir une dcuxieme paire de prises de pression dans une autre section radiale. 

Dans les cas ou la bache spirale est horizontale, les prises de pression doivent ctre placccs dans la panic 
sup6rieure de celle-ci pour faciliter la purge des tuyauteries. Les prises pi6zom6triques nc devront pas ctre 
a proximit6 de soudures ni de changemcnts brusques de la section de passage dans la bache. 

Lorsqu'on applique la methode Winter-Kennedy a des turbines equipees d'une bache semi-spiralc en 
b6ton, les prises de pression doivent etre placees d'une maniere semblable dans une section radiale de la 
bache, tel que le montre la figure 67. II est 6galement recommand6, dans ce cas, de prdvoir deux paires de 
prises de pression. 

La prise de pression exterieure 1 (ou 1') doit etre suffisamment 61oign6e des coins. La prise de pression 
intericurc 2 (ou 2') doit etre localisee a l'exteneur des entretoises le long d'une ligne de courant passant 
a mi-distance entre deux entretoises adjacentes. Une troisieme prise de pression 3 peut etre prevue sur le 
corps m£me d'une cntretoise, de preference au niveau de l'axe du distributeur, ou au plafond entre deux 
entretoises. 



a = 20° a 120° 
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Figure 67 - Emplacement des prises de pression dans une Mche semi-spirale en b6ton pour la mesure 
du d<Sbit relatif par la mdthode Winter-Kennedy 
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The Winter-Kennedy method is applicable to turbines only. In installations with a steel spiral case it 
requires taps located as a general rule in the same radial section of the spiral case (sec Figure 66). The outer 
tap "1" is located at the outer side of the spiral. The inner tap "2" shall be located outside of the stay vanes 
on a flow line passing midway between the two adjacent stay vanes. It is recommended that a second pair 
of taps be located in another radial section. 

With a horizontal spiral case the taps shall be arranged in the upper half because of the better possibility 
of purging. The gauge taps should not be in proximity to weld joints or abrupt changes in the spiral section. 

In the application of the Winter-Kennedy method to turbines with a concrete semi-spiral case the taps 
have to be located in a similar way in a radial section of the concrete case as shown in Figure 67. Also here 
it is good practice to locate two pairs of taps. 

The outer tap 1 (or 1') shall be located sufficiently far from the corners. The inner tap 2 (or 2') shall be 
located outside of the stay vanes on a flow line passing midway between two adjacent stay vanes. A third 
tap 3 may be arranged on a stay vane, preferably at the elevation of the centcrline of the guide vanes, or on 
the roof between two stay vanes. 



a = 20° to 120 




Figure 67 - Location of taps for Winter-Kennedy method of discharge measurement through a turbine 
equipped with concrete semi-spiral case 
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1 5.2. 1 .2 Mcsurc dc la difference dc pression cxislant entre deux prises pi6zom6triques convenablemcnt localisces 
dans un convergent de la conduile 

Le degre de convergence doit procurer une difference de pression assez grande pour etre mesurec avec 
exactitude. On peut admettre que le d<5bit est proportionnel a la racine carree de la pression differentielle 
(voir 15.5). 

Deux prises de pression sont requises, localisees chacune dans des sections de la conduite de grandeur 
diffdrente. La pression differentielle la plus stable est obtenue lorsque les deux prises de pression sont 
placees sur le convergent lui-meme. Cependant, la pression diff6rentielle ainsi obtenue n'est pas la plus 
61ev6e possible. C'est pourquoi il peut etre preferable de localiser une prise de pression a une courte 
distance a 1'amont du convergent et l'autre a une distance d'au moins un demi-diamelre de conduite a 
l'aval du convergent. 

1 5.2. 1 .3 Mesure de la difference de pression existant entre deux prises piezometriques convenablement localisces 
d'une turbine tubulaire 

Lorsqu'on applique la melhode dc pression differentielle au mesurage relatif du debit dans un groupc 
bulbe, les prises de pression peuvent etre placees tel que l'indique la figure 68. La prise piezometriquc 
haute pression peut etre placee au point d'arret du bulbe (point 1) ou d'un puits d'acces (point 1') et la prise 
pi6zom6trique basse pression sera placee sur la paroi a 1'amont immecliat des aubes directrices, mais a une 
distance suffisante de leur arete d' entree a pleine ouverture (point 2 ou 2'). On admet egalement dans ce 
cas que le debit est proportionnel a la racine carree de la pression differentielle (voir 15.5). 



Prises piezometriques 
haute pression 



Prises piezometriques 
basse pression 





Figure 68 - Emplacement des prises de pression dans une turbine bulbe pour la mesure du debit 
relatif par la m£thode de pression differentielle 

Pour lous les autres types de turbines tubulaires (par exemple les turbines puits), des dispositions 
analogues peuvent etre utilisces. 
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15.2.1.2 Measurement of the pressure difference existing between suitably located taps in a converging part of 
the penstock 

A suitable convergence must exist to give a pressure difference large enough to be measured accurately. 
Discharge may be assumed proportional to the square root of the differential pressure (sec 15.5). 

Two pressure taps arc required located at two cross-sections of different areas. The most stable pressure 
difference will be obtained if both laps are located on the converging part of the pipe. However, the 
differential pressure thus obtained is not the maximum possible and for this reason it may be preferable to 
locate one tap a short distance upstream of the convergent part and the second not less than half a diameter 
downstream of the convergent part. 



15.2.1.3 Measurement of the pressure difference between suitably located taps in tubular turbines 

In application of the differential pressure method of measuring relative discharge through a bulb unit the 
taps may be located as shown in Figure 68. The tap for higher pressure may be arranged at the stagnation 
point of the bulb (point 1) or of the access shaft (point 1') and the tap for lower pressure should be located 
on the wall directly upstream from the guide vanes, however with sufficient distance from their profile nose 
at maximum guide vane opening (point 2 or 2'). Discharge may be assumed proportional to the square root 
of the differential pressure (see 15.5). 



High pressure taps 



Low pressure taps 
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Figure 68 - Location of taps for differential pressure method of discharge measurement through a 
bulb turbine 

For all other types of tubular turbines (e.g., pit turbine) analogous application may be made. 



328 



41 © CEI 



15.2.1.4 Mcsurc dc la prcssion diffcrcntiellc obtcnuc a l'aide de prises piezom&riques judicicusemcnt placccs 
dans lc tube d'aspiration d'une pompe 

On admet que le ddbit est proportionnel a la racine carree de la pression diffdrentielle. 

15.2.1.5 Specifications pour les prises pi6zom6triques et tuyauteries de raccordement au manom&tre 

Les dimensions des prises pi6zom6triques doivent etre conformes aux exigences dc 11.4.3. Puisquc 
les prcssions diff6rentielles a mesurcr peuvent Stre petites, une attention parliculierc sera apportcc a 
l'climinalion des irrcgularites dc surface. 

Des tuyauteries de raccordement a pente montante sont normalement requiscs pour les besoins dc l'cssai 
(voir 11.4.4) puisqu'elles peuvent etre purgees facilement. Au cours d'usage prolong^, les tuyauteries a 
pente montante peuvent accumuler graduellement de l'air ce qui necessite de les purger frcquemment; 
e'est pourquoi, lorsque les prises piezometriques sont utilisees d'une maniere permanente pour actionncr 
un enregistreur de debit, il peut etre preferable de placer les prises piezometriques en dessous de 1'axe de 
la bache spirale (voir figure 66) et d'utiliser des tuyauteries inclinees continuellement vers le bas jusqu'a 
l'enregistreur de ddbit ou au manom&tre differentiel. Dans ce cas, il est conseilld de pr6voir un dispositif 
pour 61iminer les impuretes 6ventuelles. 



15.2.2 Mesurage relatif du ddbit par la mdthode acoustique 

Celtc m6lhode (voir annexe J) se pr6te aussi aux essais indiciels, en raison de la bonne fid61it6 et de la 
bonne linearitd des mesures. Pour ce genre d'application de la m6thode acoustique, le systeme a chemin 
d'ondes unique dans un plan ou dans deux plans croisds tel que l'illustrent les figures 69 et 70 peut 6tre 
suffisant. 
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Figure 69 - M6thodc acoustique de mesure du d6bit: exemple d'un syst6me a chemin acoustique 

unique (a signaux succcssifs) 
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M6thode acoustique de mesure du d6bit: exemple d'un systeme a deux plans acoustiques 
croisds a chemin d'ondes unique (a signaux synchrones ou successifs) 
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1 5.2.1.4 Measurement of the pressure difference between suitably located taps in the pump suction tube 

Discharge may be assumed proportional to the square root of the differential pressure. 

15.2.1.5 Specifications for pressure taps and gauge piping 

' The pressure taps used shall comply with the dimensional requirements of 11.4.3. Since the differential 
pressures to be measured may be small, special attention should be given to removing surface irregularities. 

An upward sloping pipe is normally required for test purposes (see 11.4.4) since it is most easily purged. 
With prolonged use, an upward sloping pipe may gradually accumulate air and thus require purging, and 
for this reason where the pressure taps are to be used for a permanently operating discharge recorder it may 
be preferable to locate the pressure taps below the axis of the spiral case (see Figure 66) and use pipework 
with a continuous downward slope to the discharge recorder or differential pressure gauge. In this case a 
device is recommended to collect the possible debris. 



15.2.2 Relative discharge measurement by acoustic method 

This method (see Appendix J) is suitable for index testing, due to the good repeatability of measurements 
and good linear characteristic. For index test applications of the acoustic method, one single-path system 
or a double-plane single-path system, as shown in Figures 69 and 70, may be sufficient. 
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Figure 69 - Acoustic method of discharge measurement: example for single path system 
(successive signal transmission) 
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Figure 70 - Acoustic method of discharge measurement: example for double plane single path system 
(synchronous or successive signal transmission) 
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15.2.3 Aulres mdthodes 



1 5.2.3.1 Mcsuragc dc la course des pointeaux des turbines Pelton 

Cctte mclhode peut etre utilisee pour la mesure du d6bit relatif a condition que la courbe caractdristiquc 
du debit en fonction de la course des pointeaux ait ete prealablement verifiee par des essais sur un modele 
homologuc de la turbine et qu'on s'assure, au cours des essais, que les pointeaux, les injecteurs ct les 
ailerons de support sont propres et en bon ordre. 

15.2.3.2 Mesurageal'aided'unseulmoulinetconvenablementplace 

Cette methode indicielle est frequemment utilisee, surtout pour les turbines de basse chute. 

15.2.3.3 Autres mdthodes applicables pour la mesure du ddbit indiciel 

D'autres mdthodes peuvent etre utilisees, par exemple la mesure de la pression diffdrenUelle dans un 
coudc, dans un divergent, etc., a condition qu'elles donnent des valeurs significatives. 

15.3 Mesurage des aulres grandeurs 

15.3.1 Energie hydraulique massique 

L'dnergie hydraulique massique de la machine hydraulique est ddterminde conformdment a l'article 11. 
Lorsque la mdlhode indicielle ne donne qu'une valeur relative du ddbit, les valeurs de l'dnergie cindtiquc 
massique ne peuvent qu'elre estimdes approximativement. Cela peut etre effectud en prdsupposant une 
valeur du rendement de la turbine, gdndralement du rendement maximal, et en en ddduisant le ddbit 
correspondanL 

15.3.2 Puissance 

La puissance de la machine hydraulique ou du groupe complet est ddterminde conformdment a 
l'article 12. Dans certains cas il suffit d'utiliser les instruments de mesure de la salle de commando de 
la centrale. 

15.3.3 Vitesse de rotation 

La vitesse de rotation de la machine hydraulique est ddterminde conformdment a l'article 13. Dans 
ccrlains cas il suffit d'utiliser les instruments de la salle de commande de la centrale. 

15.3.4 Ouvertures de la machine 

Les ouvertures requiscs de la machine doivent etre enregistrdes pour chaque sdquence. 

Une attention particuliere doit etre portde a l'dtalonnage des dchelles externes en fonction de la mesure 
cxactc des ouvertures. De plus, il y a lieu que l'dtalonnage ddmontre que les diffdrences entre les ouvertures 
individucllcs ne sont pas significatives. 

15.4 Calcul des rdsultals 

15.4.1 Les donndes d'essais doivent fournir pour chaque sequence la valeur indicielle Q t du ddbit, l'dnergie 
hydraulique massique E, la puissance de la machine P, la vitesse de rotation n ct les ouvertures de la 
machine. 
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15.2.3 Other methods 



15.2.3.1 Measurement of the needle stroke on Pelton turbines 



It may be used to give an index discharge provided that the discharge/stroke characteristic shape has 
been checked by tests on a homologous model of the turbine and great care is taken to ensure that, during 
the test, the needle, nozzle and support vanes are clean and in good order. 



15.2.3.2 Measurement by means of one single current-meter suitably located 
This index method is commonly used particularly for low head turbines. 

15.2.3.3 Other methods of obtaining index discharge 

Other methods may be used (for instance differential pressure in a bend, in a divergence etc.), provided 
they give a representative value. 

15.3 Measurement of other quantities 

15.3.1 Specific hydraulic energy 

The specific hydraulic energy of the hydraulic machine is determined in accordance with Clause 11. 
When only a relative discharge by index test is measured, specific kinetic energies can only be estimated. 
This may be done by assuming a value of turbine efficiency, usually the peak value, and thus estimate the 
discharge. 



15.3.2 Power 

The power of the hydraulic machine or of the complete unit is determined in accordance with Clause 1 2. 
In some cases it is sufficient to use the switch board instruments. 



15.3.3 Rotational speed 

The rotational speed of the hydraulic machine is determined in accordance with Clause 13. In some 
cases it is sufficient to use the switch board instruments. 

15.3.4 Machine openings 

The relevant openings shall be recorded for each run. 

Attention shall be given to the accurate calibration of the openings against an external scale. The 
calibration should include a check that differences between individual openings are not significant. 



15.4 Computation of results 

15.4.1 The lest data shall provide for each run the index discharge Q ; , the specific hydraulic energy E, the power 
of the machine P, the rotational speed n and the machine openings. 
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15.4.2 Le rendement relatif d'unc turbine est donn6 par la relation 77 rel = (P/E ■ Q^/{P/E ■ Qj) ref 

le rendement relatif d'une pompe est donn6 par la relation ?7 rel = (E ■ QJP)/(E ■ Q-jP) rct 

le ddbit relatif est donn6 par la relation Q rel = QJQ X ref 

Q ; ref est souvent estim6 en supposant une valeur absolue probable du rendement relatif maximal, par 
exemple la valeur maximale garantie ou anticipee pour la meme valeur de l'6nergie hydraulique massique 
que cellc qui a ete mesuree en ce point lors de l'essai. 

15.5 Incertitude de mesure 

Si l'essai indiciel fait partie de l'essai de reception et si les valeurs absolues sont d6riv6es de mesures du 
debit relatif obtenues par un dispositif etalonne' au moyen d'une m6thode absolue (voir 15.1.3), l'incertilude 
totalc de la mdthode d'6talonnage devicnt 6gale a l'incertitude syst6matiquc sur le ddbit mesurd. 

Dans les autres cas les erreurs systematiques, si elles ont une valeur relative constante (bien qu'inconnue 
en vraie grandeur), n'affectent pas les rdsultats. 

L'erreur systematique principale qui peut affecter l'essai indiciel dans le cas de la mesure du debit 
indiciel par les methodes de pression differentielle (voir 15.2.1) est due aux ecarts possibles de l'exposant n 
par rapport a la valeur theoriquement 6gale a 0,5 dans l'dquation qui donne le d6bit indiciel en fonction de 
la diffdrence de pression. Differents facteurs peuvent conduire a des valeurs diffdrentes de l'exposant n. 
Les hearts maximaux de l'exposant n ont conduit occasionnellement a des valeurs comprises entre 0,48 et 
0,52 et ont <Su5 constates g6n<5ralemcnt dans des conditions dtfavorables, comme a basse vitesse dans les 
baches spirales ou dans les types de Mche semi-spirales. Les effets des ecarts de l'exposant n sur le ddbit 
relatif sont ilustres sur la figure 71. 

Les resultats 6tant affectfis par les erreurs aleatoires, il convient d'effectuer les mesures pour un nombre 
de points suffisant, conformdment aux procedures dtablies dans l'anncxe D. 

L'erreur systdmatique principale qui peut affecter l'essai indiciel dans le cas de mesure du ddbit indiciel 
par la mdthode acoustique provient de la non-lin6arit6 attribuable aux ecoulements transversaux, ou des 
changements de repartition des vitesses. 

Lorsqu'on effectue des mesures de vitesse locale a l'aide d'un seul moulinet, l'erreur principale provient 
des 6ventuelles variations de la repartition des vitesses, de sorte que le rapport de la vitesse ddbitante a la 
vitesse locale mesuree peut ne pas restcr constant lorsque le d£bit varie. 
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15.4.2 Relative turbine efficiency is given by 77 rel = (P/E ■ Q- t )/(P/E • Q;) ref 

relative pump efficiency is given by ?7 rel = (E ■ QJP)/(E ■ QJP) Ki 

relative discharge is given by Q rel = QJQ X ref 

Q iref is often estimated assuming a probable absolute value for the maximum relative efficiency, for 
instance the maximum guaranteed or expected value at the same specific hydraulic energy measured during 
the test. 

15.5 Uncertainty of measurement 

If the index test is a part of the field acceptance test and absolute values are derived from relative 
discharge measurements, the index discharge device being calibrated by means of an absolute method (see 
15.1 .3), the total uncertainty of the calibration method becomes the systematic uncertainty of the discharge 
measurement. 

In other cases the systematic errors, if they are a constant percentage (although unknown in magnitude), 
do not affect the results. 

The main systematic error which can affect the index test in the case of measurement of index discharge 
by differential pressure methods (see 1 5.2. 1) arises from possible deviation of the exponent n theoretically 
equal to 0,5 in the equation relating index discharge to differential pressure. Various factors may produce 
different exponents. The widest deviations in exponent occasionally encountered are 0,48 to 0,52 usually 
under such unfavourable circumstances as low spiral velocities or semi-spiral construction. The effects of 
these deviations in exponent n on relative discharge are shown in Figure 71. 



Random errors affect the results and a sufficient number of points should be made in accordance with 
the procedures set out in Appendix D. 

The main systematic error which can affect the index test in the case of measurement of index discharge 
by the acoustic method arises from non-linearity attributable to cross-flow effects, or changing velocity 
distribution. 

When using local velocity measurement with a single current-meter, the main error arises from the 
possible changes in velocity distribution, so that the ratio of the mean flow velocity to the measured local 
velocity may not remain constant when the discharge varies. 
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L'eneur est due a l'hypothese n = 0, 5 alors que la valeur vraie est comprise entre 0,48 et 0,52. 

Figure 7 1 - M6thodes de pression diff6rentielle - Effet de l'ecart de 1' exposant n sur le calcul du 
debit relatif 
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# 



a 

c 



-3 



n = 



0,49 
0,50 
0,51 
0,52 



0,4 



0,6 



0,8 



1,0 



1,2 



Relative discharge Q re i 

WC 444191 



Q; = kh n , where h is the differential pressure 

<?rel=Qi/Qir=f 

The error is arising from assuming n = 0, 5 when true value is 0,48 to 0,52. 

Figure 71 - Differential pressure methods -Effect of the deviation in the exponent n on the 
computation of relative discharge 
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ANNEXE A 

INCERTITUDES SYSTEMATIQUES SUR LES MESURES DE PERFORMANCES 

EN REGIME PERMANENT 

Al. Valeurs usuelles des incertitudes systematiques sur les diverses grandeurs 

La pr6sente annexe peut servir de guide pour une estimation prdliminaire des incertitudes systdmatiques 
— supposdes au niveau de confiance de 95 % — qui affectent chaque grandeur, selon la m6lhode de mesure 
et Fappareillage utilis6s. C'est a partir de ces valeurs d'incertitude syst6matique que Ton doit ensuite 
determiner l'incertitude systematique sur le rendement comme expose en 6.2.3. Des exemples de calcul de 
l'incertilude sur l'6nergie hydraulique massique E et sur l'dnergie mecanique massique E m sont donnds 
aux articles A2 et A3. Le tableau ci-apres devra 6tre lu en le rapprochant des articles approprids de la 
presente norme (articles 10 a 14). 

II faut souligner que les valeurs des incertitudes systematiques citees ci-apres sont valables pour 
des mesures effectuees par du personnel experiment, avec un appareillage de grande precision et 
conform6ment aux normes afferentes. Les valeurs reelles des incertitudes systematiques, de meme que 
celles des incertitudes aleatoires, dependent de nombreux facteurs dont certains ne peuvent etre 6valu6s 
qu'apres la fin des essais. II faut done passer ces facteurs en revue une fois les essais termines et, si 
necessaire, adopter une valeur revisee des incertitudes (voir 6.2.3.4). 

Les incertitudes prdsentees au tableau AI sont basees a la fois sur une estimation analytique de l'errcur 
probable et sur les r<5sultats d'un nombre assez restreint d'essais comparatifs entte diverses m6thodes. II 
est done souhaitable de multiplier de tels essais. 
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APPENDIX A 

SYSTEMATIC UNCERTAINTIES IN PERFORMANCE MEASUREMENTS 
AT STEADY STATE CONDITIONS 

Al. Usual values of systematic uncertainties in the various quantities 

This appendix may be used as a guide for a preliminary estimation of the systematic uncertainties, 
assumed to be at the 95 % confidence level, in each quantity, according to the method of measurement and 
the equipment used. These values of systematic uncertainties are then to be used to obtain the systematic 
uncertainty in the efficiency determination as stated in 6.2.3. Examples of calculation of uncertainty in 
specific hydraulic energy E and specific mechanical energy E m are given in clauses A2 and A3. The table 
below should be read in conjunction with the appropriate clauses in this standard (Clauses 10 to 14). 

It must be emphasized that the values of systematic uncertainties quoted below apply to measurements 
made by experienced personnel with an apparatus of high accuracy and in accordance with the relevant 
standards. The actual values of the systematic uncertainties, like those of the random uncertainties, depend 
on many factors, some of which can only be evaluated after completion of the test. A review of these factors 
shall therefore be made after completing the test and revised values of uncertainties be adopted if necessary 
(see 6.2.3.4). 

The uncertainties stated in Table AI are based both on an analytical estimate of the probable error and 
on the results of a fairly limited number of comparative tests using different methods of measurement. It is 
therefore recommended that the number of such comparative tests be increased. 
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TABLEAU AI 
Estimation des incertitudes systematiques (au niveau de confiance de 95%) 



Mclhodcs de mesure 1 ' 



Gammes des valeurs 
usuelles 



Valeurs a auendre 

dans des condilions 

normalcs 



1 . Incertitude systcmatique relative /<-, sur les mesures de debit 

- Moulinels: 

• en conduite fermee 

• en pertuis d' entree avec tuyere 

• en pertuis d'entrce sans tuyere 

• en canal decouvcrt a section 
rectangulaire 

• en canal decouvert a section 
trapczoidale 

- Tubes de Pitot normalises en con- 
duite fermee 

- Mcthode pression-temps 

- Mclhodcs par traceurs: 

• temps de transit 

• dilution 

- Dcversoirs a mince paroi 

- Appareils deprimogencs normalises: 

• diaphragmc, tuyere ISA 1932 ou ±1,0 a ±1,5% 
tube de Venturi classique a con- 
vergent brut de fonderie 

• autrcs appareils ±1,5 1 

- Mcthode volumetrique ± 1 ,0 a 



±1,0 


a 


±1,5% 


±1,0 


a 


±2,0% 


±1,2 


a 


±2,0% 


±1,2 


a 


±2,0% 


±1,4 


a 


±2,3% 


±1,5 


a 


±2,5% 


±1,5 


a. 


±2,3% 


±1,0 


a 


±1,5% 


±1,0 


a 


±2,0% 


±1,7 


a 


±3,0% 



±2,0% 
±2,0% 



2. Incertitude systcmatique absolue e z sur les mesures de niveau libre?' 
(non valable pour les mesures au deversoir) 



- Limnimctrc a pointe ou a crochet 

- Limnimctrc a flotteur "1 

- Technique du bulle a bullc / 

- Limnimctrc a plaque, cchclle 

limnimctrique 

- Captcur de prcssion immcrgfi 



±0,002 a ±0,01 m 
±0,005 a ±0,015 m 
±0,01 a ±0,04 m 

±(2a6)xl0- 3 Z a 



3) 



±1,3% 
±1,3% 
±1,8% 
±1,5% 

±1,7% 

±2,0% 

±1,7% 

±1,3% 
±1,5% 
±2,4% 

±1,3% 



±1,7% 
±1,5% 



±0,005 m 
±0,01 m 
±0,02 m 

±3 x 10- 3 Z 3 > 



1) Les valeurs figurant dans ce tableau nc representant que la seule composante systfimatique de rinccrtitude, ellcs ne peuvent 
suffire a porter un jugement sur les differentes mfithodes de mesure car certaines d'entre elles sont sujettes a des incertitudes 
aleatoires plus elevfies que d'autres. 

2) Ccs valeurs sont valablcs dans des conditions d'6coulement calmes et pour des vitesses infencures a 1,5 m-s -1 environ 
(voir 11.6). 

3) Oil Z m , x est la lecture de l'appareil a plcine cchelle. 
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TABLE AI 



Estimated systematic uncertainty (at 95% confidence level) 





Range of 
usual values 


Values to be 


Methods of measurement 1 ' 


expected in normal 
conditions 


1 . Relative systematic uncertainty /<-, in discharge measurement 




- Current-meters : 






• in closed conduits 


±1,0 to ±1,5% 


±1,3% 


• in intakes with bell-mouth 


±1,0 to ±2,0% 


±1,3% 


• in intakes without bell-mouth 


±1,2 to ±2,0% 


±1,8% 


• in open channels with rectan- 


±1,2 to ±2,0% 


±1,5% 


gular section 






• in open channels with trape- 


±1,4 to ±2,3% 


±1,7% 


zoidal section 






- Standardised Pitot tubes in 


±1,5 to ±2,5% 


±2,0% 


closed conduits 






- Pressure-time method 


±1,5 to ±2,3% 


±1,7% 


- Tracer methods: 






• transit time 


±1,0 to ±1,5% 


±1,3% 


• dilution 


±1,0 to ±2,0% 


±1,5% 


- Sharp crested weir 


±1,7 to ±3,0% 


±2,4% 


- Standardised differential 






pressure devices: 






• orifice plate, ISA 1932 


±1,0 to ±1,5% 


±1,3% 


nozzle or classical Vcnturi tube 






with a rough cast convergence 






• other devices 


±1,5 to ±2,0% 


±1,7% 


- Volumetric gauging method 


±1,0 to ±2,0% 


±1,5% 


2. Absolute systematic uncertainty e^ in free 


water level measurement 2 ' 




(not for weir measurements) 






- Point or hook gauge 


±0,002 to ±0,01 m 


±0,005 m 


- Float gauge "1 

- Bubbler with compressed air J 


±0,005 to ±0,015m 


±0,01 m 


- Plate gauge, fixed scale 


±0,01 to ±0,04 m 


±0,02 m 


- Immcrsiblc pressure transducer 


±(2to6)xl0- 3 2U 3 ' 


±3 x 10" J Z^ 



1) 

2) 
3) 



The values given in this table being representative only of the systematic component of the uncertainly, they arc not sufficient 
to pass judgment on the various methods of measurement, for some of them are subject to higher random uncertainties than 
others. 

These values are valid for calm water conditions and velocities less than about 1,5 m-s — 1 (see 11.6). 

Where Z max is the full scale reading of the instrument. 
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TABLEAU AI (suite) 



Mcthodes de mcsure 


Gammes des valeurs 
usuelles 


Valeurs a altendre 

dans des conditions 

normales 


3. Incertitude systcmalique absoluc e surles mesures de pression 1 ) 




- Manomctre mcrcurc/cau 


±100 a ± 500 Pa 


±200 Pa 


- Manomctre air/eau 


± 10 a ± 50 Pa 


± 20 Pa 


- Manomctre a poids 


±(la3) x 10- 3 p 


±10" 3 p 


- Manomctre a rcssort 


±(3al0)xl0-3p max 2 ) 


±5 x 10- 3 Pmax 


- Capteur de pression 


±(2 a 6) XlO- 3 Pmax 2 ) 


±3 X 10- 3 p max 


4. Incertitude syslemalique relative f P sur les mesures de puissance 




- Parla puissance clectrique aux 


±0,5 a ±1,0% 


±0,7% 


bomes du gencratcur ou du moteur. 






en courant allematif (methodc indirecte) 






— Par mesurage du couple et de la vitesse 


±0,8 a ±1,3% 


±1,0% 


(mfithode directe) 






5. Incertitude systematique relative f n surles mesures de vitesse 




-Tachymctrc 


±0,2 a ±0,4% 


±0, 25% 


- Compteur electronique ou autre 


< ±0,2% 


<±0,1% 


apparcil de precision 






6. Incertitudes systcmaliqucs absolucs e et e AQ sur les mesures de temperature 




- Temperature ihcrmodynamiquc © avee un 


±0,3 a ± 1 K 


±0,5 K 


ihcrmomctrc 






- Difference de temperature A© avec 


- 


±0,001 K 


un thcrmomclre differcntiel 






(methodc thcrmodynamique) 






7. Incertitudes systcmatiques relatives f e , / a et f c sur les 




proprietes physiques de l'eau lues dans les tableaux 




- Masse volumique g 


- 


±0,1% 


— Facteur isotherme o 


- 


±0,2% 


- Capaciti ihcrmique massique c 


- 


±0,5% 


8. Incertitude sysuSmatique relative /, sur l'acc616ration due a la pesanteur 




| a ±0,1% 


negligeable 



Ccs valeurs sont valables dans des conditions d'ccoulement stables. Dans d'aulres cas (p.cx. a la sortie de la machine), les 
fluctuations de pression pcuvent ctrc importantcs et stochastiques, de sorte que si elles ne sont pas correctement amortics (voir 
1 1.4.5) rinccnilude e pcut sc trouvcr accrue. 

Par aiJlcurs, ccs valeurs s'appliquent a la pression mesuree par l'appareil; elles nc tienncnt pas comptc de 1'incertitudc sur le 
niveau de reference de eclui-ci. 



2) Ou p mlx est la lecture de l'appareil a pleinc cchcllc. 
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TABLE AI (continued) 





Range of 
usual values 


Values to be 


Methods of measurement 


expected in normal 
conditions 


3. Absolute systematic uncertainty e in pressure measurement 1 ) 




- Mercury/water column manometer 


±100 to ± 500 Pa 


±200 Pa 


- Water/air column manometer 


± 10 to ± 50 Pa 


± 20 Pa 


- Dead weight manometer 


±(lto3) Xl0~ 3 p 


±10~ 3 p 


- Spring pressure gauge 


±(3tol0)xl0- 3 Pmax 2 ) 


±5 X 10~ 3 p max 


- Pressure transducer 


±(2 to 6) Xl0" 3 p max 2 ) 


±3xl0- 3 p max 


4. Relative systematic uncertainty f p in power measurement 




- From electric power of a.c 


±0,5 to ±1,0% 


±0, 7% 


generator or motor (indirect method) 






- By torque and speed measurements 


±0,8 to ±1,3% 


±1,0% 


(direct method) 






5. Relative systematic uncertainty f n in speed measurement 




-Tachometer 


±0,2 to ±0,4% 


±0, 25% 


- Electronic counter and other 


< ±0,2% 


< ±0, 1% 


precision devices 






6. Absolute systematic uncertainties e Q and e AQ in temperature measurement 




— Thermodynamic temperature © with 


±0,3 to ±1 K 


±0,5 K 


thermometer 






— Temperature difference A© with 


- 


±0,001 K 


differential thermometer 






(thermodynamic method) 






7. Relative systematic uncertainties / , / a and f c 




of water properties in the tables 




- Density g 


- 


±0, 1% 


- Isothermal factor a 


- 


±0, 2% 


- Specific heat capacity c 


- 


±0,5% 


8. Relative systematic uncertainty / of acceleration of gravity 




| to ±0,1% 


negligible 



1) These values are valid for stable flow conditions. In other cases (e.g. at the machine outlet) pressure fluctuations can be 
important and stochastic, so that when they are not correctly damped (see Subclause 11.4.5) e p may be increased. 

These values apply to the pressure measured by the instrument: they do not take into account the uncertainty in the reference 
level of the instrument. 



2) Where p max is the full scale reading of the instrument. 
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Les incertitudes syst6matiques f E , f Em et / doivent etre 6valuees en combinant les incertitudes 
systdmaliques composantcs sur la determination des pressions, des propri6t<5s de l'eau, des temp6raturcs, 
des vitcsses moyennes, des niveaux et des termes correctifs 6ventuels. En raison des possibility Ires 
divcrses pour ddterminer E&tE m , il n'est pas possible de specifier dans cette norme une formule g6n6rale 
pour le calcul de f E et f E . Pour chacune, un exemple de calcul est donn6 ci-apr6s. 

Les valeurs des incertitudes systematiques f B , f E et / dependent de l'appareillage utilise et de 
r installation. Le choix de 1'appareillage depend lui-meme de la valeur de l'energie hydraulique massique 
et des conditions du site. 

Le premier exemple (article A2) conduit a une incertitude f E = ±0,21% pour une (Jnergie hydraulique 
massique de la machine de 1047 J-kg -1 . Le second exemple (article A3) conduit a une incertitude 
f E = ±0, 74% pour une dnergie hydraulique massique de 2941 J-kg -1 . Pour des valeurs plus faibles 
de l'6nergie hydraulique massique, on peut s'attendre dans les deux cas a des valeurs plus dlevdes de 
Fincertitude sur E et sur E m *. 

A2. Exemple de calcul de 1'incertitude systematique sur l'energie hydraulique massique de la machine et 
sur le rendement qui en derive 

Supposons que dans un certain amenagement de chute moyenne, tel que le reprdsente la figure 5 b, on 
utilise les mdthodes de mesure suivantes: 

a) Ddbit: mesurage par moulinets montds dans la conduite. Dans les conditions pratiques de ce site, 
1'incertitude systematique sur cette grandeur est evaluee a ±1,2%. 

b) Energie hydraulique massique: du c6td haute pression, mesurage de lapression dans la conduite a l'aide 
d'un manometre a poids mort; du cote basse pression, mesurage du niveau dans le canal de fuite par des 
echelles fixes verticales. 

Dans un tel cas, l'dnergie hydraulique massique est donnee par: 

Si, d' une facon gdndrale, e x est 1'incertitude systematique absolue sur la grandeur x (et si done 
1'incertitude systematique relative est / x = ejx), 1'incertitude syst6matique relative sur l'energie 
hydraulique massique est donnee par** : 



f -^ 

JE 



hin) 2 + Ow) 2 + (W) 2 + ( £ vf / 2 ) 2 + ( e ^ 



,1/2 



E- M+^-^ + I^-^) 



Supposons par exemple les valeurs suivantes: 



p v = 10,5 x 10 5 


Pa 


f Pil = ±0,2% 


z lt = 2 m 




e zv = ±0,01m 


z 2 i = 4m 




e i2i = ±0,03m 


v l = 6m/s 




f Vl = ±1,2% 


v 2 — l,5m/s 




/ V2 = ±1,2% 



ct supposons que les incertitudes sur q et g puissent 6tre n6gligees. 



* Par exemple f E = ±0,6%pour£r= lOOJ-kg -1 aulieude/ E = ±0, 21% pour E = 1047J-kg- 1 

* * En realite, celte formule ne consume qu'une approximation, car vf et i>| ne sont P as des grandeurs independantcs. 
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The systematic uncertainties f E , f Em and / shall be estimated by combining the component systematic 
uncertainties in the determination of pressures, water properties, temperatures, mean velocities, levels and 
corrective terms if any. Due to the various possibilities for determining E and E m , it is not possible to 
specify in this standard a general formulation for the calculation of f E and f Em . For each, an example of 
calculation is given here after. 

The values of the systematic uncertainties f E , f Em and / depend on instrumentation used and 
installation. The choice of instrumentation depends on the value of the specific hydraulic energy and site 
conditions. 

The first example (Clause A2) shows an uncertainty f E = ±0, 21% for a specific hydraulic energy of 
machine of 1 047 J-kg -1 . The second example (Clause A3) shows an uncertainty f Em = ±0, 74% for a 
specific hydraulic energy of 2941 J-kg -1 . At lower values of specific hydraulic energy greater values of 
uncertainty in both E and E m are to be expected*. 



A2. Example of calculation of systematic uncertainty in the specific hydraulic energy of machine and in 
the derived efficiency 

Let us assume that in a given medium head power plant as shown in Figure 5 b, the methods of 
measurement are as follows: 

a) Discharge: measurement by means of current-meters in the penstock. In the actual site conditions, the 
systematic uncertainty in this quantity is estimated at ±1, 2 %. 

b) Specific hydraulic energy: at the high pressure side, measurement of the pressure in the penstock with a 
dead- weight manometer, at the low pressure side, measurement of the tailwater level with vertical fixed 
scales. 

In this case, the specific hydraulic energy is given by: 

E = ££ + g(h> - z 2 .) + -(vl- vl) 

6 * 

If, in a general way, e x is the absolute systematic uncertainty in the quantity x (thus, the relative 
systematic uncertainty is / x = e x /x), then the relative systematic uncertainty in the specific hydraulic 
energy is given by** : 

_e R _ [i^llf + OW) 2 + (W> 2 + kg / 2 ) 2 + (S 2 / 2 ) 2 1 1/2 

E ^+?(*i.-**)+iw-i*) 

Let us assume for instance that: 



'o 



z 



Pl , = 10, 5 x 10 5 Pa / Pi , = ±0, 2% 

,, = 2m e z , = ±0,01m 

J. 1' 

z 2 , = 4 m e z , — i0> 03 m 

«! = 6m/s /^ = ±1,2% 

v 2 = l,5m/s / V2 = ±1,2% 



and that the uncertainties in g and g may be neglected. 



For example f E = ±0, 6% for a value of E - 100 J • kg -1 instead of j E = ±0, 21% for E = 1 047 J • kg 
* In fact, this formula is only an approximation, for v\ and v\ are not independent quantities. 
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On obtient alors: 



_ 2lL 10,5x10' 0,2 

V/^~ g^-* i 3 x wo- ±2 ' img 

e gz , = ±9, 81 x 0, 01 = ±0, 1 J/kg 
e = ±9, 81 x 0, 03 = ±0, 3 J/kg 

CvJ/2 = «?/v, = ±36 x 1^1 = ±0,43 J/kg 



1,2 



«v§/2 = «2/v a = ± 2 - 25 x iJo = ±0, ° 3 J/kg 

e _ [(2,l) 2 + (0,l) 2 + (0,3) 2 + (0,43) 2 + (0,03) 2 ] 1/2 _ ± 2,17 _ ±Q ^ 
B 1050 + 9, 81(2 -4) + |(36-2, 25) 1047 ' 

Dans un tel cas, l'incertitude systematique relative sur l'energie hydraulique massique est pratiquement 
egale a celle sur la mesure de la pression. 

c) Puissance: determination de la puissance mecanique par mesurage de la puissance electrique aux bornes 
du generateur. L'incertitude syst6matique peut etre estimee a ±0, 7%. 

d) Rendement: en combinant les incertitudes systematiques sur les grandeurs mesurdes, on obtient 
l'incertitude syst6matique sur le rendement: 

/„ = ^ = [fq + /I + fl] V2 = ± [(0, 012) 2 + (0, 002) 2 + (0, 007) 2 ] 1/2 = ±1,4%. 



A3. Exemple de calcul de l'incertitude systematique sur l'energie mecanique massique a la roue et sur le 
rendement qui en derive 

Supposons que, pour une turbine Francis de 300 m de chute (soit 2 941 J • kg - 1 ) dans un amenagement 
tel que le reprdsente la figure 5b, on utilise les m6thodes de mesure suivantes: 

a) Energie hydraulique massique E: mesurage au moyen d'un manometre a poids mort du cot6 haute 
pression et au moyen d'un manometre a mercure du cot6 basse pression. Dans les conditions pratiques 
de ce site, l'incertitude syst6matique relative sur cette grandeur est evaluee a ±0, 2%. 

b) Energie mecanique massique a la roue E m : application de la m6thode thermodynamique par mode 
operatoire direct. Du cot6 haute pression, mesurage dans une enceinte de mesure 11 (voir figure 60); 
pression au moyen d'un manometre a poids mort, temperature au moyen d'un capteur thermomettique. 
L' enceinte de mesure est reliee a la conduits par une tuyauterie d'eehantillonnage isolee. 

Du cot6 basse pression, mesurage de la pression par un manometre a mercure. De ce cot6, le capteur 
lhermom6trique est introduit directement dans l'ecoulement. 

Les deux capteurs thermomdtriques sont reli6s a un thermometre diff6rentiel. 

Les energies du debit d'equilibrage et du debit d'arrosage des etancheites sont mesurees avec une 
approximation suffisante par la m6thode calorim6trique. 
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Then: 



_p lL 10,5x10* 0,2 

V/* - e h* ~ ± i 3 x ioo - ±2 ' x J/kg 

e = ±9, 81 x 0, 01 = ±0, 1 J/kg 



e = ±9, 81 x 0, 03 = ±0, 3 J/kg 
%\I2 = »?/ Vl = ±36 x M = ±0,43 J/kg 
«v»/2 = «2 2 /v 2 = ±2, 25 x M = ±0, 03 J/kg 



[(2,l) 2 + (0,l) 2 + (0,3) 2 + (0,43) 2 + (0,03) 2 ] 1/2 2,17 = 

1050 + 9, 81(2 -4) + ±(36 -2, 25) 1047 



In such a case, the relative systematic uncertainty in the specific hydraulic energy is practically equal to 
that in the pressure measurement. 

c) Power determination of the mechanical power from the measurement of the electrical power at the 
generator terminals. The systematic uncertainty may be estimated at ±0, 7%. 

d) Efficiency: by combining the systematic uncertainties in the measured quantities, the systematic 
uncertainty in the efficiency is: 

U = ~ = Ifq + & + fp] V2 = ± [(0. 012) 2 + (0, 002) 2 + (0, 007) 2 ] 1/2 = ±1,4%. 



A3. Example of calculation of systematic uncertainty in the specific mechanical energy at runner and in 
the derived efficiency 

Let us assume that for a Francis turbine under a head of 300 m (E = 2 941 J • kg -1 ) of a power plant 
as shown in Figure 5b, the methods of measurement are as follows: 

a) Specific hydraulic energy E: measurement by means of a dead-weight manometer on the high pressure 
side and by a mercury manometer on the low pressure side. In the actual site conditions, the relative 
systematic uncertainty in this quantity is estimated to ±0, 2%. 

b) Specific mechanical energy at runner E m : application of the thermodynamic method by direct operating 
procedure. On the high pressure side, measurements in a measuring vessel 11 (see Figure 60); pressure 
by means of a dead- weight manometer, temperature by a temperature sensor. The measuring vessel is 
connected to the penstock by an insulated sampling pipe. 

On the low pressure side, measurement of the pressure with a mercury manometer. On this side the 
temperature sensor is introduced directly into the flow. 

Both temperature sensors are connected to a differential thermometer device. 

The energies of the balancing water and of the gland water are measured by the calorimetric method 
with sufficient approximation. 
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Dans un tel cas, l'6nergie mdcanique massique est donnee par: 

2 2 

^m = «GWl - Pabs20) + ^(©11 " ©2o) + "" g ^ + K*ll " %)) + ^ht + ^B + ^Gl 



ou: 



ou: 

SE llt est l'energie correspondant au transfert de chaleur a partir du dispositif d'echantiEonnage 

SE B est l'energie de l'eau du circuit d'equilibrage 

SE G j est l'energie de l'eau du circuit d'arrosage des etancheltes 

On suppose que, dans le cas pr6sent, la temperature de l'eau est rigoureusement cons (ante et que les 
echanges de chaleur avec le milieu exterieur, a travers les parois et avec l'air ambiant, sont n6gligeables. 

Pour les calculs qui suivent, la formule ci-dessus peut s'ecrire: 

Si, d'une facon generate, e x est l'incertitude systematique absolue sur la grandeur x (et si done 
l'incerlitude syst6matique relative est f x = e x /x), 1'incertitude syst6matique relative sur l'energie 
mecanique massique est donnee par: 

, _ e Em _ (e| p + 4 e + e| y + e| z + ej E J^ 
Em E m E m 

ou: 

e Ep = (" e P ab ,ll) +(" e P lb .2o) +[(Pab.U-P a b 52 o)er] 
2 2 2 

avec: e- = e— + e- 

a "table °temp 

OU 

e v , , est 1'incertitude sur a due a l'incertitude sur les valeurs des tables 

"tabic 

err est l'incertitude sur a liee a l'incertitude sur la temperature 

"temp T 



'e q =(S p e Qll _e 20 ) 2 +[(©ii-©2o)ec p ] +4 10 +4 2 



2 2 2 

avec: e- = e- + e- 

C P c Pta.ble c Ptemp 



e 7 est l'incertitude sur c„ due a 1'incertitude sur les valeurs des tables 

c Ptable p 

e-z est l'incerlitude sur c„ liee a l'incertitude sur la temperature 

c Ptemp p 

e jE ct e E sont ^ es incertitudes dues a une exploration deiectueuse de la repartition dc l'energie 

4f, = ("1 1 % , ) 2 + ("20 «^o ) 2 = ("11 /vj ! ) 2 + ("20 /. 20 ) 2 

4, =(*«*„)* + (9 «^ > 2 

p 2 — f 2 4- p 2 4- p 2 

e SE m ~ e iE ht + e (E B + e SE G1 



41 © IEC ■ — 347 — 

In this case, the specific mechanical energy is given by: 

2 2 

E m = a(p absll - P abs20 ) + c p (e n - 2O ) + Vn ~ V20 + 9(z n - z 20 ) + 6E ht + 6E Q + 8E G1 

where: 

SE ht is the energy due to heat transfer of sampling device 

SE B is the energy of water of the balancing pipe 

SE G j is the energy of water of the gland 

In this case, it is assumed that the water temperature was absolutely constant, and that the heat exchange 
with the surroundings, through the walls and with the ambient air, was negligible. 

For the following calculations the above formula is written as: 

E m = E p + E e + E v + E z + 6E m 

If, in a general way, e x is the absolute systematic uncertainty in the quantity x (thus, the relative 
systematic uncertainty is f x = e x /s), then the relative systematic uncertainty in the specific mechanical 
energy is given by: 



e Em (4 P +4 e + e l y +4 z +^ gm ) 1/2 



JE m ~ E ~ ■ E 



m 



where: 



e Ep = (° e P a bsll) + ( ae P a b.2o) + [( P ^« -Pab 3 20)ea] 



2 2 2 

with: e— = e- + e- 

* "table "temp 

where: 

e _ is the uncertainty in a due to the uncertainty of the tabulated values 

e - is the uncertainty in o related to the uncertainty in the temperature 

"temp 



% = ( 5 p e e u -e 20 ) 2 + [(©" " Q 2o) * P ] + 4 10 + 4 2 



with: e- = e- +e- 

C P c Ptable c Ptemp 

where: 

e _ is the uncertainty in c_ due to the uncertainty of the tabulated values 

c Ptable p 

e- is the uncertainty in c related to the uncertainty in the temperature 

c Ptemp p 

e r. and e P are the uncertainties due to faulty exploration of energy distribution 

^10 ^"20 



4„ = ("11 Si'' + (**> e «20> 2 = ("?1 W + (^0 fv 20 ) 2 

e| 2 = (5ez n ) 2 + (^z 20 ) 2 



2 ?B m = e *£ ht + e <B B + e * E Gl 
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Supposons par exemple les valeurs suivantes: 



Pabsll 
Pabs20 

A6 = e u - e 20 

20 



V. 



'11 
J 20 



= 28 x 10 5 Pa 
= 2 x 10 5 Pa 
= 0,05K 
= l,3m/s 
= lm/s 
= 252m 
= 248m 



•'Pabsll 
Pabs20 
e A© 


= ±0, 15% 
= ±200 Pa 
= ±0,001K 


"'▼20 


= ±5% 
= ±5% 
= ±0,01m 


e zon 


= ±0,02m 



avcc: 




V 


= 283K 
= 15 bar 


e© 


= ±0,5K 


On a alors: 








a 


= 0,97355 x 10- 3 m 3 /kg 
= 4 185, 5 J- kg" 1 - K- 1 


■' s table 
atemp 

■'Cptable 
c Ptemp 


= ±0,2% 

= ±0, 00185 x 10~ 3 m 3 /kg 

= ±0, 5% 

= ±0,5 J- kg" 1 - K" 1 



d'ou: 



Supposons que: 



SE 1 

6E E 

SE, 



ht 



Gl 



= -10J/kg 
= -25J/kg 
= -U/kg 



% 



ffB G1 



= ±0, 00269 x 10~ 3 m 3 /kg 
= ±20, 93 J- kg" 1 - K" 1 



= ±20% 
= ±20% 
= ±20% 



ct que Tincertitude due a une exploration d<5fectueuse de la repartition de l'6nergie soit estimee a: 

du c6t6 haute pression : e Eio = ±0,2%dei? m 
- du c6t6 basse pression: e E20 = ±0, 6% de E m 

On obtient done: 

E m = 0, 97355 x 10" 3 x (28 - 2) x 10 5 + 4 185, 5 x 0, 05 + -(1, 3 2 - l 2 ) 
+ 9, 81(252 - 248) - 10 - 25 - 1 = 2 744, 1 J-kg" 1 
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Let us assume for instance that: 



349 



Pabsll 




= 28 x 10 5 Pa 


Pabs20 




= 2 x 10 5 Pa 


AG = e n • 


-©20 


= 0,05K 


v u 




= l,3m/s 


U 20 




= lm/s 


*11 




= 252m 


z on 




= 248m 



/< 



with: 



P 

We have: 



and thus: 



Let us assume that: 



ht 



6E ] 

6E B 

6E G1 



= 283K 
= 15 bar 



= 0,97355 x 10~ 3 m 3 /kg 
= 4 185, 5 J- kg" 1 -K- 1 



= -10J/kg 
= -25J/kg 
= -U/kg 



Pabsll 



Pabs20 
; A0 



f, 



Vll 
/v 20 



Zll 
6 Z20 



/«£ ht 



= ±0, 15% 
= ±200 Pa 
= ±0,001K 
= ±5% 
= ±5% 
= ±0,01m 
= ±0,02m 



= ±0,5K 



■' a table 
a temp 


= ±0,2% 

= ±0,00185 x 10~ 3 m 3 /kg 


Jc P table 
c Ptemp 


= ±0,5% 

= ±0,5 J- kg" 1 -K- 1 




= ±0, 00269 x 10~ 3 m 3 /kg 
= ±20,93 J-kg-^K" 1 



= ±20% 
= ±20% 
= ±20% 



and that the uncertainty due to faulty exploration of energy distribution is estimated to be: 



for the high pressure side: e 2 



±0,2%of£ n 



for the low pressure side: e^ 20 = ±0, 6% of E m 
Thus we obtain: 

E m = 0, 97355 x 10" 3 x (28 - 2) x 10 5 + 4 185, 5 x 0, 05 + -(1, 3 2 - l 2 ) 
+ 9, 81(252 - 248) - 10 - 25 - 1 = 2 744, 1 J-kg" 1 
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- Incertitude sur le terme de pression: 

= ±28 xl0 5 x 0,0015 



Pabsll 

et done: 



a ■ e 



_ Pabsll 
Pabs20 
(Pabsll ~ 



Pabsao)^: 



= ±0,97355 xl0~ 3 x 4200 
= ±0,97355 x 10- 3 x200 
= ±0,00269 x 10~ 3 x26x 10 5 
= ±(4,09 2 + 0,19 2 + 6,99 2 ) ' 5 



- Incertitude sur le terme de temperature: 



c p" e €>n-e2o 
(0 n -0 2O )-e, 



■E20 

S E e 



= ±4185,5x0,001 

= ±20,93x0,05 

= ±2744,1x0,002 

= ±2744,1x0,006 

= ±(4, 19 2 + 1, 05 2 + 5,49 2 + 16, 46 2 ) - 5 



• Incertitude sur le terme de vitesse: 



*" • /»n 



v 



u 



20 JV20 



= ±l,3 2 x0,05 

= ±l 2 x0,05 

= ±(0,08 2 + 0,05 2 ) - 5 



- Incertitude sur le terme d'energie potentielle: 
9-e. 



Zll 

3 ■ e z i0 



= ±9,81x0,01 
= ±9,81x0,02 
= ±(0,10 2 + 0,20 2 ) ' 5 



Incertitude sur les termes correctifs: 



e 6E B 

A 



SEqi 



'6E n 



= ±10x0,2 

= ±25x0,2 

= ±1x0,2 

= ±(2,00 2 + 5,00 2 + 0,20 2 )°' s 



= ±4 200 Pa 



±4, 09 J- kg" 1 
±0,19 J- kg" 1 
±6, 99 J- kg" 1 
±8, 10 J- kg" 1 



±4, 19 J- kg" 1 
±1,05 J- kg" 1 
±5, 49 J- kg" 1 
±16, 46 J- kg" 1 
±17, 88 J- kg" 1 



±0,08 J- kg" 1 
±0,05 J- kg" 1 
±0,09 J- kg" 1 



±0,10 J- kg" 1 
±0,20 J- kg" 1 
±0,22 J- kg" 1 



±2, 00 J- kg- 1 
±5, 00 J- kg- 1 
±0,20 J- kg" 1 
±5, 39 J- kg" 1 



L'incerlitude systdmatique sur la mesure de l'6nergie mecanique massique E m est done: 
, [(8, 10) 2 + (17, 88) 2 + (0, 09) 2 + (0, 22) 2 + (5, 39) 2 ] 1/2 _ , 20,36 



2744,1 



"2744,1 



/ £m =±0,74% 



Dans un tel cas, rincertitude systdmatique relative sur l'6nergie mecanique massique est pratiquement 
6gale a celle sur la mesure des temperatures. 

c) Rendcment: en combinant les incertitudes systematiques sur les grandeurs mesurees, on obtient, comme 
indiqu6 en 14.7, l'incertitude systdmatique sur le rendement: 

/, = ^ = (/ 2 + /ij°' 5 = ± (0, 2 2 + 0, 74 2 ) ' 5 = ±0, 77% 
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- Uncertainty for pressure term: 




e Du = ±28 x 10 5 x 0,0015 

Fabsll 


= ±4 200 Pa 


and thus: 




a-e Dt = ±0,97355 x 10" 3 x 4200 

Habsll 

a-e Du = ±0, 97355 xl0- 3 x 200 

Pabs20 ' 
(Pab.ll - Pabs20)<% = ±0 > ° 0269 X 10 X 26 X 10 

e Ep =±(4,092 + 0,19 2 + 6,992) ' 5 


= ±4, 09 J- kg- 1 
= ±0,19 J- kg" 1 
= ±6, 99 J- kg" 1 
= ±8, 10 J- kg" 1 


- Uncertainty for temperature term : 




c p' e Qii-e 2 o =±4185,5x0,001 

(©n-02o)-% =±20,93x0,05 

e El0 =±2744,1x0,002 

e B2Q =±2744,1x0,006 

e Ee =±(4,19 2 + l,052 + 5,49 2 + 16 I 46 2 ) ' 5 


= ±4, 19 J- kg" 1 
= ±1,05 J- kg" 1 
= ±5, 49 J- kg" 1 
= ±16, 46 J- kg" 1 
= ±17, 88 J- kg" 1 


- Uncertainty for velocity term: 




v 2 n -f Vll = ±1,3 2 x 0,05 
<-f V20 =±l 2 x0,05 , 
e Ev =±(0,08 2 + 0,05 2 ) ' 5 


= ±0,08 J- kg" 1 
= ±0,05 J- kg" 1 
= ±0,09 J- kg" 1 


- Uncertainty for elevation term: 




9-e Zu =±9,81x0,01 
g-e Z2Q =±9,81x0,02 
e Ez =±(0,102 + 0,202) . 5 


= ±0,10 J- kg" 1 
= ±0,20 J- kg" 1 
= ±0,22 J- kg" 1 


- Uncertainty for the corrective term: 




e iEht =±10x0,2 

e SEB =±25x0,2 

&se g1 =±1x0,2 

e SEm =±(2,002 + 5,002 + 0,202)°. 5 


= ±2, 00 J- kg" 1 
= ±5, 00 J- kg" 1 
= ±0,20 J- kg" 1 
= ±5, 39 J- kg" 1 



Thus the systematic uncertainty in the measurement of the specific mechanical energy E m is: 

[(8, IP) 2 + (17, 88)2 + ( Q> 09 )2 + (0) 22) 2 + (5> 39) 2j i/a ^ 2Q) 36 
* E 'n- ± 2744,1 2744,1 

. / £m = ±0,74% 

In such a case, the systematic uncertainty in the specific mechanical energy is practically equal to that 
in the temperature measurement. 

c) Efficiency: by combining the systematic uncertainties in the measured values, the systematic uncertainty 
in the efficiency, as indicated in 14.7, is: 

/ t) = ^(/2+ / 2J - 5 = ± (o,22 + 0,742) ' 5 = ±0,77% 
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ELIMINATION DES RESULTATS ABERRANTS 

Bl. Dans une s6rie de mesures d'une meme grandeur, les resultats qui se trouvent tres 61oign6s, dans un 
sens ou dans l'autre, de l'ensemble des autres sont appeles "r6sultats aberrants." Comme il est dit en 
6.2.3.1, il y a lieu d'examiner s'il faut 61iminer un resultat apparemment aberrant s'il y a une raison 
technique de penser qu'une faute de mesure a pu se produire. 

A moins qu'il n'ait ete convenu au prealable d'utiliser un autre critere statistique, il est recommande 
d'employer le critere T de Grubbs* decrit ci-apres pour controler les resultats aberrants eventuels. 

B2. Soit y 1 la valeur de l'observation de y qui est la plus 61oign6e de y, valeur moyenne arithmdtiquc 
de toutes les observations de la serie, et s l'estimation de 1'ecart-type de toutes ces observations (voir 
annexe C). Si la valeur, quel que soit son signe, de 

T _ \Vi-y\ 
s 

excede la valeur critique donnee au tableau BI, il y a lieu d*61iminer y 1 notamment s'il y a une raison de 
soupconner une erreur illegitime. Apres 61imination d'un resultat aberrant, y et s doivent 6tre recalcules 
pour les observations restantes. Des applications successives du test T peuvent Stre effectuees afin de 
controler 1'existence d'aulres resultats aberrants Eventuels; mais I'utilite de ce test diminue apres chaque 
elimination. Le tableau BI donne les valeurs maximales admissibles de T pour un niveau de confiance 
de 95% et un intervalle de confiance bilat6ral, e'est-a-dire lorsqu'il y a une 6gale probabilitd qu'un 
rdsultat aberrant se trouve au-dessus ou au-dessous. 

TABLEAU BI 

Valeurs maximales admissibles du critere T de Grubbs 
(au niveau de confiance de 95 %) pour n observations 



n 


T 


n 


T 


3 


1,15 


15 


2,55 


4 


1,48 


16 


2.59 


5 


1,71 


17 


2.62 


6 


1,89 


18 


2,65 


7 


2,02 


19 


2,68 


8 


2,13 


20 


2,71 


9 


2,21 


21 


2,73 


10 


2,29 


22 


2.76 


11 


2,36 


23 


2,78 


12 


2,41 


24 


2,80 


13 


2,46 


25 


2,82 


14 


2,51 







B3. II convicnt d'examiner toutes les scries de lectures de chaque appareil pour rechercher les resultats 
aberrants avant de proccder aux calculs ulterieurs. Toutes les grandeurs principales tclles que Q, E, P 
et 77 doivent Stre conlrolees a cet egard. 

Pour les essais couvrant un domaine de conditions de fonctionnement, ce sont les ecarts d i = y { — y t 
(voir annexe D) qui doivent etre contr616s. 



* "Procedures for detecting outlying observations in samples", par Frank E. Grubbs, Technometrics, vol. 12, n° 1 , fevrier 1969, 
pp. 1-21. 
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REJECTION OF OUTLIERS 

B 1 . In a series of measurements of the same quantity, those that are far removed in some sense from the rest 
of the measurements are called outliers or wild points. As it is stated in 6.2.3.1, consideration should be 
given to rejecting an apparent outlier if there is a technical reason to suspect that some type of spurious 
error has occurred. 

Unless prior agreement to the use of another statistical criterion has been made, the Grubbs T statistic* 
described below is recommended for testing possible outliers. 

B2. Let y 1 be the value of the observation of y that is the most remote from y, the arithmetic mean value 
of all observations in the set, and s be the estimated standard deviation of all observations in the set (see 
appendix C). Then, if the value, without regard to sign, of: 



T- 



\vi-y 

s 



exceeds the critical value given in Table BI, y : should be rejected especially if there is a reason to 
suspect an illegitimate error. After rejecting an outlier, y and s shall be recalculated for the remaining 
observations. Successive applications of the T-test may be made to test other possible outliers, but 
the usefulness of the testing procedure diminishes after each rejection. Table BI gives the maximum 
permissible values of T for 95 % confidence level and a two-sided test, i.e. it is equally probable for an 
outlier to occur on the high side or on the low side. 



TABLE BI 

Maximum permissible values of Grubbs T 
(at the 95 % confidence level) for n observations 



71 


T 

'max 


n 


'max 


3 


1,15 


15 


2,55 


4 


1,48 


16 


2,59 


5 


1.71 


17 


2,62 


6 


1,89 


18 


2,65 


7 


2,02 


19 


2,68 


8 


2,13 


20 


2,71 


9 


2,21 


21 


2,73 


10 


2,29 


22 


2,76 


11 


2.36 


23 


2,78 


12 


2,41 


24 


2,80 


13 


2,46 


25 


2,82 


14 


2^1 







B3. All sets of individual instrument readings should be examined for outliers before further computations 
arc made. All significant quantities such asQ,E,P and 77 shall be tested for outliers. 

For tests over a range of operating conditions, the deviations d { = y { — y i (see Appendix D) are to be 
examined. 



* "Procedures for detecting outlying observations in samples" by Frank E. Grubbs, Technometrics, vol. 12,No. 1, February 1969, 
pp. 1-21. 
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ANNEXE C 

ANALYSE DES INCERTITUDES ALEATOIRES LORS D'UN ESSAI 
DANS DES CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT CONSTANTES* 

On peut s'attendre a ce que des sequences rep&ees au meme point fassent apparaitre des differences 
dans les mesures, mais leur valeur moyenne constitue une meilleure estimation de la valeur vraie que toute 
mesure individuelle. La precision de la valeur moyenne ddpend du nombre de mesures et de leurs ecarts 
par rapport a la moyenne (dispersion). 

II est possible de calculer statistiquement l'incertitude sur la mesure d'une variable lorsque Fcrreur qui 
lui est associee est de nature purement aleatoire. Pour cela il faut calculer recart-type et decider quel niveau 
de confiance on veut attacher a l'incertitude. Dans la presente norme, on utilise le niveau de confiance 
de95%. 



CI. Ecart-type 



La valeur exacte de l'ecart-type a de tout parametre mesure" est rarement connue precisement; 
habituellement, on ne dispose que d'une estimation s de a, basee sur un nombre limit£ d'observations. 

Si l'erreur sur la mesure d'une grandeur Y est purement aleatoire, recart-type** s Y de la distribution 
des resultats est donn6, lorsqu'on effectue n mesures independantes de la grandeur, par l'equation: 






1/2 



(1) 



ou: 

Y est la moyenne arilhmdlique des n mesures de la variable Y 

Y r est la valeur obtenue lors de la r(ieme) mesure de la variable Y 

n est le nombre total de mesures de la variable Y 



Par abrcviation, s Y est communement appele "l'tort-type de Y". Le carrfi de cet &art-type, s y , est appcl6 "la variance". 



L'erreur aleatoire sur le resultat peut etre r6duite en faisant le plus possible de mesures de la variable 
et en prcnant la moyenne arithm&ique de ces mesures, puisque l'ecart-type de la moyenne de n mesures 
independantes est y/n fois plus petit que 1'ecart-type des mesures elles-memes. 

Par consequent, l'ecart-type de la moyenne sy est donn6 par l'equation: 

s v 



Sy ~ Vn 



(2) 



* Le texte de cette annexe est base sur 1'ISO 5168. 

** L'ecart-type defini ici est appele avec plus de precision "esumation de l'ecart-type" par les statisticiens. 
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APPENDIX C 

ANALYSIS OF THE RANDOM UNCERTAINTIES FOR A TEST 
AT CONSTANT OPERATING CONDITIONS* 

Repeated runs at one point may be expected to show differences in measurements, but their mean value 
is a better estimate of the true value than any individual measurement. The precision of the mean value 
depends on the number of measurements and their individual deviations from the mean (scatter). 

It is possible to calculate statistically the uncertainty in a measurement of a variable when the associated 
error is purely random in nature. To do this it is necessary to calculate the standard deviation and to decide 
on the confidence level which is to be attached to the uncertainty. For this standard the 95 % confidence 
level shall be used. 



CI. Standard deviation 

. The exact value of standard deviation a of any measured parameter is rarely known exactly; usually 
only an estimate s of a is available, based on a limited number of observations. 

If the error in the measurement of a quantity Y is purely random, then when n independent 
measurements are made of the quantity the standard deviation** of the distribution of results, s Y , is given 
by the equation: 

_ 1/2 



Sv = 



r=l 



n-1 



(1) 



where: 

Y is the arithmetic mean of n measurements of the variable Y 

Y r is the value obtained by the r th measurement of the variable Y 

n is the total number of measurements of the variable Y 

For brevity, s Y is normally referred to as "the standard deviation of Y*\ The square of the standard deviation, s\r, is called "the 
variance". 



The random error in the result can be reduced by making as many measurements as possible of the 
variable and using the arithmetic mean value, since the standard deviation of the mean of n independent 
measurements is y/n times smaller than the standard deviation of the measurements themselves. 

Thus, the standard deviation of the mean sy is given by the equation: 



V* 



(2) 



* The text of this appendix is based on ISO 5 168. 

** The standard deviation as defined here is what is more accurately referred to as the "estimated standard deviation" by 
statisticians. 
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C2. Niveaux de confiance 

Si Ton connait l'ecart-type vrai a Y (quand n tend vers l'infini, s Y tend vers a Y ), on pcut attachcr un 
niveau de conifiance a l'incertitude sur la mesure comme l'indique le tableau CI. 

TABLEAU CI 
Niveaux de confiance 



Incertitude 


Niveau de confiance 


±0,674 cr Y 
±0,954oy 
±1,960 <r Y 

±2,576<7y 


040 

0,66 
0,95 
0.99 



Par exemple, l'etendue Y ±1,96 a Y est presumee renfermer 95 % de la population. C'est-a-dire que, 
pour unc seule mesure de la variable Y et une valeur de a Y connue independamment, il y aura une 
probabilitd de 0,05 que Y r ± 1 , 96 oy ne renferme pas la valeur vraie. 

En pratique, evidemment, il n'est possible d'obtenir qu'une estimation de 1'ecart-typc, car il faudrait 
un nombre infini de mesures pour determiner celui-ci avec precision, et Ton doit fonder les limites de 
confiance sur cette estimation. La "loi de t" de Student pour les petits echantillons sera done utilisee pour 
associer le niveau de confiance requis a rintervalle. 

C3. Loi de t de Student 

L'incertitude au niveau de confiance de 95 % peut 6tre obtenue comme suit: 

a) si n est le nombre de mesures, (n — 1) represente le nombre de degrds de liberte' u; 

b) la valeur de t en fonction du nombre de degres de libert6 est indiquee dans le tableau CII; 

c) rdcart-type s Y de la repartition des mesures de la grandeur Y est calculd comme indiqu6 en CI; 



d) 1'intervalle des valeurs dans lequel on peut s'attendre a trouver une mesure quclconque, au niveau dc 
confiance de 95 %, est Y ± ts Y ; 

e) la difference entre une nouvelle mesure et la moyenne de l'echantillon devra etre infdrieure a 
ts Y y/1 + 1/n; 

J) rintervalle des valeurs dans lequel on peut s'attendre a trouver la valeur vraie de la grandeur, au niveau 
de confiance de 95 %, c'est-a-dire la bande d'incertitude, est Y ± ts Y /^/n = Y ±tsy. 
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C2. Confidence levels 

If the true standard deviation <r y is known (as n approaches infinity, s Y approaches a Y ), the confidence 
level can be related to the uncertainty of measurement as indicated in table CI. 

TABLE CI 
Confidence levels 



Uncertainty 


Confidence level 


±0,674<r y 
±0,954 cr y 
±1,960 cry 
±2, 576 cry 


0,50 
0,66 
0,95 
0,99 



For example, the interval Y ± 1, 96 <r Y would be expected to contain 95 % of the population. That is, 
where a single measurement of the variable Y is made and where the value of a Y is independently known, 
there would be a probability of 0,05 of the interval Y r ± 1 , 96 cr Y not including the true value. 

In practice, of course, it is possible to obtain only an estimate of the standard deviation since an infinite 
number of measurements would be required in order to determine it precisely, and the confidence limits 
must be based on this estimate. The Student's "t distribution" for small samples should be used to relate 
the required confidence level to the interval. 



C3. Student's i distribution 

The uncertainty at the 95 % confidence level may be found as follows: 

a) if n is the number of measurements, (n - 1) is taken as the number of degrees of freedom, v ; 

b) the value of t for the appropriate number of degrees of freedom is read in Table CII; 

c) the standard deviation s Y of the distribution of the measurements of the quantity Y is calculated as 
stated in Clause CI; 

d) the range of values within which any reading would be expected to be with 95 % confidence is Y ±t s Y ; 



e) the difference between a new reading and the average of the sample should be less than ts Y a/1 + 1/n; 

f) the range of values within which the true value of the quantity would be expected to lie with 95 % 
confidence, i.e. the band of uncertainty, is Y ± ts Y /y/n = Y ± tsy. 
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TABLEAU CII 
Valeurs du t de Student 
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Dcgrcs de libcrte 


f de Student 


t/JZ 


u = n — 1 


Pour un niveau de confiance de 95 % 


1 


12,706 


8,984 


2 


4,303 


2,484 


3 


3,182 


1,591 


4 


2,776 


1,241 


5 


2,571 


1,050 


6 


2,447 


0,925 


7 


2,365 


0,836 


8 


2,306 


0,769 


9 


2,262 


0,715 


10 


2,228 


0,672 


11 


2,201 


0,635 


12 


2,179 


0,604 


13 


2,160 


0.577 


14 


2,145 


0^54 


15 


2.131 


0,533 


20 


2,086 


0,455 


30 


2,042 


0^67 


60 


2,000 


0,256 


oo 


1,960 






Pour des valeurs de v diff6rentes, t peut etre calcule" par l'equation empirique suivante: 



t = 1,96 + 



2,36 3,2 5,2 



+ 



v 1 + JA84 



C4. Valeur maximale admissible de l'incertitude 

Si l'6tendue requise dc 1'incertitude aleatoire acceptable associee a Y est ±e r , e r = ts Y /y/n ne 
devra pas excdder e rmax . 

Invcrsement, pour une certaine valeur de e rmax associee a un niveau de confiance de 95 %, recart-type 
cslimc s Y ne devra pas exceder la valeur sy max = e rmax • y/n/t. Par commodite, les valeurs de t/^/n sont 
donndes au tableau CII. 

La valeur moyenne d'une serie de sequences est declaree acceptable lorsqu'elle satisfait aux criteres ci- 
dessus. Ce tableau ne s'applique que pour des sequences repgtees dans des conditions de fonclionnement 
idenliqucs. 

C5. Exemple de calcul 

L'excmplc suivant illustrc le calcul de l'ecart-type estimd et de l'incertitude pour n = 8 observations 
d'une grandeur Y. 
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TABLE CII 
Values of Student's t 



Degrees of freedom 


Student's t \ t/^/n 


v = n — 1 


For the 95 % confidence level 


1 


12,706 


8,984 


2 


4,303 


2,484 


3 


3,182 


1,591 


4 


2,776 


1,241 


5 


2,571 


1,050 


6 


2,447 


0,925 


7 


2^65 


0,836 


8 


2,306 


0,769 


9 


2,262 


0,715 


10 


2,228 


0,672 


11 


2,201 


0,635 


12 


2,179 


0,604 


13 


2,160 


0,577 


14 


2,145 


0,554 


15 


2,131 


0,533 


20 


2,086 


0,455 


30 


2,042 . 


0,367 


60 


2,000 


0,256 


CO 


1,960 






t can be computed from the following empirical equation for other values of v. 



,3,84 



C4. Maximum permissible value of uncertainty 



If the required range of accepted random uncertainty associated with Y is ±e, 
should not exceed e. 



, then e„ = ts v /y/n 
associated with the 95 % confidence level, the estimated standard 



Alternatively, for a value of e rmax 
deviation s Y should not exceed the value of s YmAX = e rmax • y/n/t. For convenience, values of t/y/n are 
given in the Table CII. 

The mean value of a series of runs which meet the above criteria will be acceptable. This table applies 
only to repeated runs at constant operating conditions. 



C5. Example of calculation 

The following example illustrates the computation of the estimated standard deviation and the 
uncertainty for n = 8 observations of a quantity Y. 
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Valeurs mcsur6es 








Yi 


Y-Y { 




{Y-Yd 2 


92,8 


-0,3 




0,09 


92,1 


+0,4 




0,16 


92,6 


-0,1 




0,01 


92,3 


+0,2 




0,04 


92,7 


-0,2 




0,04 


92,8 


-0,3 




0,09 


92,5 










92,2 


+0,3 




0,09 


^ = £E5i = 92,5 




t(Y- 

t=i 


-Yi) 2 = 0,52 



Ecart-type estim6 des observations: 



j^=m=^ 



Incertitude aleatoire associce a la valeur moyenne, au niveau de confiance de 95 %: 

e r = ±^£ = ±0, 273 x 0, 836 = ±0, 228 

II reste alors a verifier que cette valeur de l'incertitude aleatoire observee n'excede pas l'incertitude 
maximale admissible convenue avant l'essai. 
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Measured values 










Y> 


Y-Y { 




(Y 


-Yd 2 


92,8 


-0,3 






0,09 


92,1 


+0,4 






0,16 


92,6 


-0,1 






0,01 


92,3 


+0,2 






0,04 


92,7 


-0,2 






0,04 


92,8 


-0,3 






0,09 


92,5 












92,2 


+0,3 






0,09 


^ = ±£^ = 92,5 




t(Y~ 
»=i 


-Yd 2 = 


= 0,52 



Estimated standard deviation of the observations: 



=^p=m=°-™ 



Random uncertainty associated with the mean value at the 95 % confidence level: 

e. = ±^ = ±0, 273 x 0, 836 = ±0, 228 
v n 

It should then be verified that this value of the observed random uncertainty does not exceed the 
maximum permissible random uncertainty agreed prior to the test. 



— 362 — 41 © CEI 

ANNEXE D 

ANALYSE DES INCERTITUDES ALEATOIRES LORS D'UN ESSAI COUVRANT 
UNE GAMME DE CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT 



Dl. Remarques generates 

Lorsqu'un essai est effectu6 en rdalisant une seule sequence par point sur une gamme de charges ou dc 
ddbits, les r6sultats de mesure s'ecartent habituellement de la courbe lissee que Ton peut tracer au mieux 
parmi eux. Normalement, une telle courbe lissee est la meilleure estimation de la courbe caractdristique 
veritable. La precision de cette courbe depend du nombre de points et de leurs ecarts respectifs par rapport 
a la courbe lissee moyenne. 

On dispose d'un certain nombre de m6thodes graphiques pour faciliter le trac6 de la courbe lissee la 
mieux adaptee. Cependant, il existe des programmes de calcul dont l'emploi peut etre avantageux dans une 
situation contractuelle ou deux ou plusieurs parties sont int6ress6es a l'interprdtation des rdsultats d'essai. 

Avec un nombre limitd de conditions d'essai, spdcialement si aucune d'elles n'est rdpdtde, il peut tres 
bien se faire qu'une courbe complexe passant par chacun des points soit une plus mauvaise estimation de 
la courbe moyenne vdritable qu'une expression plus simple autour de laquelle les r6sultats d'essai sont 
dispersds. 

Les ensembles de resultats d'essai conduisent souvent a des courbes presentant des inflexions, des 
discontinuity ou d'autres singularites semblables. Dans le cas ou ces courbes ne peuvent pas etre 
reprdsentdes correctement par des procddds mathdmatiques, analytiques ou numdriques, il convient dc 
traiter sdpardment les points de mesure de part et d'autre de la singularitd et dc joindre les portions de 
courbe a la main de facon a reprdsenter les resultats du mieux possible. Lorsqu'on suspecte l'existence 
d'unc singularity, il y a lieu de le verifier en augmentant le nombre de points dans la zone concernee. 

Avant d'enteriner la determination de la courbe la mieux adaptee et de proceder a l'analyse dc 
l'incertitude* , il convient d'avoir examind et dventuellement rejetd tout point paraissant s'ecarter de cette 
courbe sur la base de la m6thode d ? dlimination des resultats aberrants ddcrite a l'annexe B. 

D2. Determination de la meilleure courbe lissee 

La mdlhode recommandee pour obtenir la courbe lissee la mieux adaptee est celle des moindres carrds, 
qui fait en sorte que la somme des ecarts de chaque point par rapport a la courbe lissde soit nulle et que la 
somme des carrds de ces ecarts soit minimale. 

II faut notcr que, dans ces methodes de calcul, la variable independante x est considdrde comme exempte 
d'errcur, toutcs les crreurs etant attribuees exclusivement a la variable dependante y. En consequence, il 
y a lieu de toujours choisir la variable qui prdsente rerreur ou rincertitudc la plus faiblc comme variable 
independante. Si Ton prend en compte des erreurs aleatoires sur x, ce sont a la fois les difficultds dc calcul 
ct la largcur de la bandc d'inccrlitudc qui sont accrues. 

Supposons qu'il y ait n valeurs diffdrcntes y i d'une grandeur mesuree y, correspondant au meme nombre 
de valeurs a.-; d'unc autre grandeur x. Pour chaque valeur i;, il existera une valeur unique y % prcditc par la 
courbe lissee ct une difference unique <f; entre la valeur observce y t et la valeur prdditc y r La diffdrence 
(/ ; = 2/j — 5/j sera appclec l'dcart (ou le rdsidu) et pourra fetre positive, ndgalivc ou nulle. 



* Pour plus dc details sur les melhodes de lissage des courbes et d'estimation de 1' incertitude, on peut se reporter a l'ISO 7066. 
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APPENDIX D 
ANALYSIS OF THE RANDOM UNCERTAINTIES FOR A TEST OVER A RANGE 

OF OPERATING CONDITIONS 



Dl. General remarks 

When a test is carried out over a range of load or discharge using a single run per point, the results of 
measurement commonly deviate from a smooth curve drawn through them. Usually such a fitted curve is 
the best estimate of the true characteristic curve. The accuracy of such a fitted curve depends on the number 
of points and their individual deviations from the mean smooth curve. 

A number of graphical methods are available to aid in fitting the best smooth curve. However computer 
programs are available and may be used to advantage in a contractual situation where two or more parties 
have interests in the interpretation of the test results. 

With a limited number of test conditions, especially if none are repeated, a complicated curve passing 
through each of the points may well be a worse estimate of the true mean curve than a simpler expression 
about which the test data is scattered. 

Sets of data points often produce curves showing inflections, discontinuities or other singularities. In 
the case where the curves cannot be interpreted correctly by mathematical techniques, whether analytical 
or digital, the data points on either side of a singularity should be dealt with separately and the fitted curve 
segments joined by eye to represent the results as well as possible. Where a singularity is thought to exist, 
it should be verified by increasing the number of test points in that area. 

Before finally determining the best fitted curve and proceeding to an analysis of the uncertainty*, any 
point appearing remote from this curve should have been examined and possibly rejected on the basis of 
the procedure for outliers described in Appendix B. 

D2. Determination of the best smooth curve 

The recommended method for obtaining a smooth fitted curve is the method of least squares, which 
ensures that the sum of the deviations of the individual points from the smooth curve is zero and that the 
sum of the squares of these deviations is a minimum. 

It should be noted that, in these calculation procedures, the independent variable x is regarded as free 
from error with all errors attributed exclusively to the dependent variable y. Consequently the variable 
which has the smaller error or uncertainty should always be chosen as the independent variable. If random 
errors in x are admitted, both computational difficulties and bandwidth of uncertainty are increased. 

Suppose that there are n different values y i of a measured quantity y, corresponding to the same 
numbered values 2; of another quantity x. For each value x { , there will be a single value y { predicted by the 
fitted curve and a single difference d t between the observed value y t and the predicted y,. The difference 
d { = j/j — y t is referred to as a deviation (or residual) and may be positive, negative or zero. 



* For more details on Lhe methods of curve fitting and uncertainty estimation, reference may be made to ISO 7066. 
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La m&hode de calcul peut etre convenablement illustr6e par l'adaptation d'une parabole y = a + 
a 1 x + a 2 x 2 aux n valeurs observes d'une fonction y(x). On admet habituellement qu'une parabole est le 
meilleur modele pour les courbes de performance d'une pompe ou d'une turbine dans un domaine restreint. 
Des polynomes de degr6 plus 61ev6 ne sont habituellement pas recommand6s. Les coefficients a ,a 1 eta 2 
doivent etre choisis tels que la somme 5" des carres des ecarts soit minimale: 



5 = XX ? = Z)(% ~ a o - a i x i - a 2 x tf 



J/; — Uq — l^itj — U 2 i" ^ 
«=1 «' = 1 



Les coefficients constants sont done d6termin6s en rdsolvant simultan6ment le systemc des trois 
Equations obtenues en annulant les trois derivees partielles de S par rapport a a , a 1 et a 2 : 

Y^yi = a o n + a i Y, x i + a 2 Ys X i 

J2 *•& = a o 2 *i + a i X) x f + a 2 £ *? 

S *& = a " £ X i + ^ S X > ? + fl 2 £ ^ 

Un calcul precis peut parfois 6tre facility si on remplace les valeurs mesurees x t par (a?; + C) ou par 
Cx-j, ou C est une constante quelconque convenable. En outre, il est evident que ces calculs sont a effectuer 
avee l'aidc d'un ordinateur, si on en dispose. 

D3. Estimation de Pincertitude 

Lorsqu'on a 6tabli une reprdsentation bien adaptee, une estimation de recart-type des observations par 
rapport a cette courbe est donnee par. 



y y n — m — l ]] n — m—l 
ou n est le nombre d'observations et m le degr6 du polyndme. 

II est important de remarquer que cette estimation s y de 1'ecart-type a depend de la nature de la courbe 
choisie pour representer les points expenmentaux. Par exemple, si Ton a trac6 une droite parmi des points 
qui seraient mieux repr6sent6s par une parabole, les ecarts par rapport a cette droite entralneront une 
surestimation de a. Ce n'est que si Ton a choisi pour representer les points expenmentaux le type de 
courbe le mieux adapte" que restimation de a qui en requite sera la meilleure. 

Celte estimation de recart-type caractense la composante aleatoire de l'incertitude associee a une 
observation unique, mais non celle qui serait associee a la courbe lissee. II est en effet beaucoup plus difficile 
de calculer l'incertitude aldatoire sur une valeur y preclite par la courbe; elle est donnee par (e^) r = ts-p, 
ou le t de Student est pris pour (n - m - 1) degres de libertd et ou l'ecart-type s ? peut etre exprime sous 
la forme d' un polynome en x de degre 2 m. 

Pour un niveau de cOnfiance donnd, tel que 95 %, la largeur de la bande d'incertitude aleatoire varie 
avec a;. Comme il a 6t6 dit prececlemment, les calculs sont encore plus difficiles si Ton veut tenir compte 
de l'incertitude aldatoire sur x, qui en fait existe toujours. 

Dans le cadre de la pr6sente norme, cependant, lorsqu'on doit ddterminer la largeur de la bande 
d'incertitude aleatoire associee a la meilleure courbe lissee dans le cas ou la mdthode A (voir 5.1.3) est 
utilisee, on peut admettre conventionnellement que l'dtendue des valeurs dans laquelle la valeur vraie de y 
est censee se trouver au niveau de confiance de 95 % est donnee par y { ± ts y /^/n, 1 6tant lu dans le tableau 
CII pour (n - m — 1) degres de liberty. 
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The calculation procedure can conveniently be illustrated by fitting a parabola y = a + a 1 x + a 2 x 2 lo 
the n observed values of the function y(x). Usually a parabola is assumed to be the best model for pump or 
turbine performance curves over a limited range. Higher order polynomials are normally not recommended. 
The coefficients a , a ± and a 2 are to be chosen so that the sum 5 of the squares of the deviations will be 
minimum: 

n n 

S = Yj d i = 53^ - °0 - a l*i - a 2 X l? 
t=l i=l 



The constant coefficients are determined by the simultaneous solution of the three equations obtained 
by setting equal to zero the three partial derivatives of S with respect to a , c^ and a 2 : 

53 y i ~ U n + fl l 53 X i + fl 2 53 X i 

53 *!« = a o 53 x i + a i 53 x f + a 2 1] *f 
53 x i ? ^ = a o 53*? + a i 53^ + a 2 53 x ? 

Accurate calculation may sometimes be facilitated by replacing the measured values of x { by (x x + C) 
or Cx it where C is any suitable constant. Also, it is obvious that these calculations should be carried out 
with the aid of a computer, if available. 

D3. Estimation of uncertainty 

Once a fitted model is in hand, an estimate of the standard deviation of the observations with respect to 
this curve is given by: 



y y n — m—l y n — m—l 
where n is the number of observations and m is the degree of the polynomial. 

It is important to note that this estimate s y of the standard deviation <r depends on the type of curve 
selected to fit the plotted data points. For example, if a straight line was fitted to data that could be better 
represented by a parabola, the deviations from the straight line would produce an inflated estimate of a. 
The best estimate of a depends on the assumption that the most suitable type of curve has been selected to 
fit the data points. 

This estimate of the standard deviation characterizes the random contribution to the uncertainty in a 
single observation but not in the fitted curve. The random uncertainty of a predicted value y is much more 
difficult to compute; it is given by (e^) r = ts^, where the Student's t is taken for (n — m - 1) degrees of 
freedom and the standard deviation s$ may be expressed as a polynomial function of x of degree 2 m. 

For a constant confidence level, such as 95 %, the random uncertainty bandwidth changes with x. As 
noted previously, the computations are still more difficult if the random uncertainty in x, which in fact 
always exists, is taken into account. 

Nevertheless, for the purpose of this standard in order to determine the random uncertainty bandwidth 
associated with the best fitted curve when the method A (see 5.1.3) is applied, it may be conventionally 
admitted that the range of values within which the true value of j/ ; would be expected to lie with 95 % 
confidence is ?/ ; ± is y /y/n, t being taken from Table CII for (n — m — l) degrees of freedom. 
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D4. Exemple de calcul 

L'exemplc suivant illustre la ddtermination de la parabole la mieux adaptee a partir d'un ensemble dc 
15 mesures de a; et y, figurant au tableau DI. 

En resolvant les trois equations donnees en D2, on trouve pour equation de la parabole la mieux adaptee: 

y = -44, 757 + 4, 1132a; - 0, 030881a; 2 

Les valeurs pr6dites y et les 6carts d se d6duisent alors de cette 6quation. Le fait que Ton trouve J2 d = 
indique que la courbe a tit correctement ajust6e aux donnees. L'6cart-type de l'erreur aMatoire sur une 
valeur observee y { est egal a 0,350. Bien que l'incertitude aleatoire sur la valeur prddite correspondantc 
2/ ; ne puisse pas 6tre facilement ddterminde avec exactitude, elle peut Stre estimee conventionnellement a 
±0, 197. 

TABLEAU DI 
Exemple numerique d'ajustement d'une parabole a des donnees experimentales 



n 


a; 


y 


V 


d = (y - y ) 


1 


55.65 


87,97 


88407 


-0,537 


2 


61,47 


91.62 


91.396 


0,224 


3 


66,67 


9237 


92,208 


0,162 


4 


72,19 


91,02 


91,243 


-0,223 


5 


76,99 


89.14 


88,874 


0, 266 


6 


79,6.8 


87,27 


86,924 


0,346 


7 


74,24 


90,05 


90,405 


-0,355 


8 


69,39 


91,90 


91,968 


-0,068 


9 


61,40 


91,67 


91374 


0,296 


10 


74,43 


89,87 


90314 


-0,444 


11 


58,83 


90,44 


90345 


0,095 


12 


64,06 


91,78 


92,010 


-0,230 


13 


64,11 


91,93 


92,017 


-0,087 


14 


66,33 


92,15 


92,206 


-0,056 


15 


61,77 


92,10 


91,789 


0,611 



n=15 
Y^ x = 1007,21 
XX = 68334,40 
]TV = 4684000 
]TV = 324317943 



Y^V =1361,28 
]T xy = 91347,80. 
£Vy = 6192583 
Y,d = 0,000 
Y^d 2 = 1,467 



s y = 



-• / (Kj =0 ' 350 



Incertitude aleatoire associee a la courbe: 

ts. 



±-J= = ±2, 179 x ^B = ±0, 197 
Vn ' Vl5 



Note.- Puisque les valeurs de5/sont des estimations de y obtenues par la methode des moindres canes, £ d 2 = ^2(y — y) 2 peut 
etre controle a l'aide de J2 d 2 = X) V 2 ~ X) S 2 • 
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D4. Example of calculation 

The following example illustrates the determination of the best fitted parabola from a set of 
15 observations of x and y as shown in Table DI. 

By solving the three equations given in D2, the equation of the best fitted parabola is: 

y = -44, 757 + 4, 1132* - 0, 030881a: 2 

The predicted values y and the deviations d were then deduced from this equation. The fact that ]T d is 
found equal to zero is an indication that the curve has been correctly fitted to the data. The random standard 
deviation for one observed value y { is 0,350. Although the random uncertainty of the corresponding 
predicted value y x cannot be easily determined with accuracy, it may be conventionally estimated equal 
to ±0, 197. 

TABLE DI 
Numerical example for fitting a parabola to experimental data 



n 


X 


y 


y 


d = (y - y) 


1 


55,65 


87,97 


88,507 


-0, 537 


2 


61,47 


91,62 


91,396 


0,224 


3 


66,67 


9237 


92,208 


0,162 


4 


72,19 


91,02 


91.243 


-0, 223 


5 


76,99 


89,14 


88,874 


0,266 


6 


79,68 


87,27 


86,924 


0,346 


7 


74,24 


90,05 


90,405 


-0,355 


8 


69,39 


91,90 


91,968 


-0,068 


9 


61.40 


91,67 


91J74 


0,296 


10 


74,43 


89,87 


90^14 


-0,444 


11 


58,83 


90,44 


90345 


0,095 


12 


64,06 


91,78 


92,010 


-0,230 


13 


64,11 


91,93 


92,017 


-0,087 


14 


66,33 


92,15 


92,206 


-0,056 


15 


61,77 


92,10 


91,789 


0,611 



n=15 
J3* = 1007,21 
XX = 68334,40 
^z 3 = 4 684000 
]TV = 324317 943 



Y^V= 1361,28 
J3*y = 91347,80 
^Vy = 6192583 

J2 d = °> 000 
£V = 1,467 



s y = 



(15-3) 



0,350 



Random uncertainty associated with the curve 

ts 



v 0,350 

±-£ = ±2, 179 x -+-=- 



±0,197 



Note.- J2 d 2 = Yl(y — v) 2 may be checked by £)ci 2 = Us/ 2 — £? 2 since the values of y are the least square estimates of y. 
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ANNEXE E 
DONNEES PHYSIQUES 

El. Acceleration due a la pesanteur en fonction de la latitude et de l'altitude 
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TABLEAU EI 
Acc616ration due a la pesanteur terrestre g (m • s~ 2 ) en fonction de la latitude et de l'altitude 



Latitude ip (degres) 


Altitude au-dessus du niveau moyen de la mer z(m) 





1000 


2000 


3000 


4000 


0° 


9.780 


9,777 


9,774 


9,771 


9.768 


10° 


9,782 


9,779 


9,776 


9,773 


9,770 


20° 


9.786 


9,783 


9,780 


9,777 


9,774 


30° 


9,793 


9,790 


9,787 


9,784 


9,781 


40° 


9.802 


9,799 


9,796 


9,792 


9,789 


50° 


9.811 


9,808 


9,804 


9,801 


9,798 


60° 


9,819 


9,816 


9,813 


9,810 


9,807 


70° 


9,826 


9,823 


9,820 


9,817 


9,814 



La formule suivante peut £tre utilis6e a la place du tableau: 

g = 9, 7803(1 + 0, 0053 sin 2 <p) - 3 • 10 _6 z 



La valcur normalc international de g est 9, 80665 m • s . 
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APPENDIX E 
PHYSICAL DATA 



El. Acceleration due to gravity as a function of latitude and altitude 

TABLE EI 
Acceleration due to gravity g (m - s~ 2 ) as a function of latitude and altitude 



Latitude ifi (degrees) 




Altitude above mean ses 


l level z(m 







1000 


2000 


3000 


4000 


0° 


9,780 


9,777 


9,774 


9,771 


9,768 


10° 


9,782 


9,779 


9,776 


9,773 


9,770 


20° 


9,786 


9,783 


9,780 


9,777 


9,774 


30° 


9,793 


9,790 


9,787 


9,784 


9,781 


40° 


9,802 


9,799 


9,796 


9,792 


9.7S9 


50° 


9,811 


9,808 


9,804 


9,801 


9,798 


60° 


9,819 


9,816 


9,813 


9,810 


9,807 


70° 


9,826 


9,823 


9,820 


9,817 


9,814 



The following formula may be used instead of the table: 

<7 = 9, 7803(1 + 0, 0053 sin 2 <p) - 3 • 10~ 6 z 



The international standard value of g is 9, 80665 m • s 
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E2. Masse voiumique de I'eau 

TABLEAU EH 
Masse voiumique de I'eau £>(kg-m -3 ) 

(Lcs valcurs intcrmediaircs pcuvent ctre determinccs par interpolation lineairc) 

Lcs valcurs du tableau ont tit calculces par la formule de Herbst et Rogener (voir E8) 



Temperature -0 








Pression absolue (10 s Pa) 








(°C) 


1 


10 


20 


30 


40 


50 


60 


70 





999,8 


1000,3 


1000,8 


1001,3 


1001,8 


1002,3 


1002,8 


1003,3 


1 


999,9 


1000,4 


1000,9 


1001,4 


1001,9 


1002,4 


1002,9 


1003,4 


2 


1000,0 


1000,4 


1000,9 


1001,4 


1001,9 


1002,4 


1002,9 


1003,4 


3 


1000,0 


1000,4 


1000,9 


1001,4 


1001,9 


1002,4 


1002,9 


1003,4 


4 


1000,0 


1000,4 


1000,9 


1001,4 


1001,9 


1002,4 


1002,9 


1003,4 


5 


999,9 


1000,4 


1000,9 


1001,4 


1001,9 


1002,4 


1002,8 


1003,3 


6 


999,9 


1000,4 


1000,9 


1001,4 


1001,8 


1002,3 


1002,8 


1003,3 


7 


999,9 


1000,3 


1000,8 


1001,3 


1001,8 


1002,3 


1002,7 


1003.2 


8 


999,9 


1000,3 


1000,8 


1001,2 


1001,7 


1002,2 


1002,7 


1003,2 


9 


999,8 


1000,2 


1000,7 


1001,2 


1001,6 


1002,1 


1002,6 


1003,1 


10 


999,7 


1000,1 


1000,6 


1001,1 


1001,6 


1002,0 


1002,5 


1003,0 


11 


999,6 


1000,0 


1000,5 


1001,0 


1001,4 


1001,9 


1002.4 


1002,9 


12 


999,5 


999,9 


1000,4 


1000,9 


1001.3 


1001,8 


1002,3 


1002.7 


13 


999,4 


999,8 


1000,3 


1000,7 


1001.2 


1001,7 


1002,1 


1002,6 


14 


999,2 


999,7 


1000,1 


1000,6 


1001,1 


1001,5 


1002,0 


1002,4 


15 


999,1 


999,5 


1000,0 


1000,4 


1000,9 


1001,4 


1001,8 


1002,3 


16 


998,9 


999,4 


999,8 


1000,3 


1000,7 


1001,2 


1001,7 


1002,1 


17 


998,8 


999,2 


999,6 


1000,1 


1000,6 


1001,0 


1001,5 


1001,9 


18 


998,6 


999,0 


999.5 


999,9 


1000,4 


1000,8 


1001,3 


1001,7 


19 


998,4 


998,8 


999,3 


999,7 


1000.2 


1000,6 


1001,1 


1001,5 


20 


998,2 


998,6 


999,1 


999,5 


1000,0 


1000,4 


1000,9 


1001,3 


21 


998,0 


998,4 


998,9 


999,3 


999,8 


1000,2 


1000,7 


1001,1 


22 


997,8 


998,2 


998,6 


999,1 


999,5 


1000,0 


1000,4 


1000,9 


23 


997,5 


997,9 


998,4 


998,8 


999.3 


999,7 


1000,2 


1000,6 


24 


997,3 


997,7 


998,1 


998,6 


999.0 


999,5 


999,9 


1000,4 


25 


997,0 


997,4 


997,9 


9983 


998,8 


999,2 


999,7 


1000,1 


26 


996,8 


997,2 


997,6 


998,1 


998.5 


999.0 


999,4 


999,9 


27 


996,5 


996,9 


997,4 


997,8 


998,3 


998,7 


999,1 


999,6 


28 


996,2 


996,6 


997,1 


997,5 


998,0 


998,4 


998,9 


999,3 


29 


995,9 


996,3 


996,8 


997,2 


997,7 


998,1 


998,6 


999,0 


30 


995,7 


996,1 


996,5 


996,9 


997,4 


997,8 


998,3 


998,7 


31 


995,3 


995,7 


996,2 


996,6 


997,1 


997,5 


997,9 


99S.4 


32 


995,0 


995,4 


995,9 


996,3 


996,8 


997,2 


997,6 


998,1 


33 


994,7 


995,1 


995,5 


996.0 


996,4 


996,9 


997,3 


997.7 


34 


994,4 


994,8 


995,2 


995.7 


996,1 


996,5 


997,0 


997,4 


35 


994,0 


994,4 


994,9 


995,3 


995,8 


996,2 


996,6 


997,1 


36 


993,7 


994,1 


994,5 


995,0 


995,4 


995,8 


996,3 


996,7 


37 


993,3 


993,7 


994,2 


994,6 


995,0 


995,5 


995,9 


996,3 


38 


993,0 


993,4 


993,8 


994,2 


994,7 


995,1 


995,5 


996,0 


39 


992,6 


993,0 


993,4 


993,9 


994,3 


994,7 


995,2 


995,6 


40 


992,2 


992,6 


993,1 


993,5 


993,9 


994,4 


994,8 


995,2 
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E2. Density of water 

TABLE EH 
Density of water ^(kgm -3 ) 

(Intermediate values may be derived by linear interpolation) 

For the calculation of these values, the formula according to Hcrbst and Rogencr (see E8) was used. 



Temperature il 








Absolute pressure (10 5 Pa) 








(°C) 


1 


10 


20 


30 


40 


50 


60 


70 





999,8 


1000,3 


1000,8 


1001,3 


1001,8 


1002,3 


1002,8 


1003,3 


1 


999,9 


1000,4 


1000,9 


1001,4 


1001,9 


1002,4 


1002,9 


1003,4 


2 


1000,0 


1000,4 


1000,9 


1001,4 


1001,9 


1002,4 


1002,9 


1003,4 


3 


1000,0 


1000,4 


1000,9 


1001,4 


1001,9 


1002,4 


1002,9 


1003,4 


4 


1000,0 


1000,4 


1000,9 


1001,4 


1001,9 


1002,4 


1002,9 


1003,4 


5 


999,9 


1000,4 


1000,9 


1001,4 


1001,9 


1002,4 


1002,8 


1003,3 


6 


999,9 


1000,4 


1000,9 


1001,4 


1001,8 


1002,3 


1002,8 


1003,3 


7 


999,9 


1000.3 


1000,8 


1001,3 


1001,8 


1002,3 


1002,7 


1003.2 


8 


999,9 


1000,3 


1000,8 


1001,2 


1001,7 


1002,2 


1002,7 


1003.2 


9 


999,8 


1000,2 


1000,7 


1001,2 


1001,6 


1002,1 


1002,6 


1003.1 


10 


999,7 


1000,1 


1000,6 


1001,1 


1001,6 


1002,0 


1002,5 


1003,0 


11 


999,6 


1000,0 


1000,5 


1001,0 


1001,4 


1001,9 


1002,4 


1002,9 


12 


999,5 


999,9 


1000,4 


1000,9 


1001,3 


1001,8 


1002,3 


1002,7 


13 


999,4 


999,8 


1000,3 


1000,7 


1001,2 


1001,7 


1002,1 


1002,6 


14 


999,2 


999,7 


1000,1 


1000,6 


1001,1 


1001,5 


1002,0 


1002,4 


15 


999,1 


999,5 


1000,0 


1000,4 


1000,9 


1001,4 


1001,8 


1002,3 


16 


998,9 


999,4 


999,8 


10003 


1000,7 


1001,2 


1001,7 


1002,1 


17 


998,8 


999,2 


999,6 


1000,1 


1000,6 


1001,0 


1001,5 


1001,9 


IS 


998,6 


999,0 


999,5 


999,9 


1000,4 


1000,8 


1001,3 


1001.7 


19 


998,4 


998,8 


9993 


999,7 


1000.2 


1000,6 


1001,1 


1001,5 


20 


998,2 


998,6 


999,1 


9993 


1000,0 


1000,4 


1000,9 


1001,3 


21 


998,0 


998,4 


998,9 


9993 


999,8 


1000,2 


1000,7 


1001,1 


22 


997,8 


998,2 


998,6 


999,1 


999,5 


1000,0 


1000,4 


1000,9 


23 


997,5 


997,9 


998,4 


998,8 


999.3 


999,7 


1000,2 


1000,6 


24 


997,3 


997,7 


998,1 


998,6 


999,0 


999,5 


999,9 


1000,4 


25 


997,0 


997,4 


997,9 


998,3 


998,8 


999,2 


999.7 


1000,1 


26 


996,8 


997,2 


997,6 


998,1 


998,5 


999,0 


999,4 


999,9 


27 


996,5 


996,9 


997,4 


997,8 


998,3 


998,7 


999,1 


999,6 


28 


996,2 


996,6 


997,1 


9973 


998,0 


998,4 


998.9 


999,3 


29 


995,9 


996,3 


996,8 


997,2 


997,7 


998,1 


998.6 


999,0 


30 


995,7 


996,1 


996,5 


996,9 


997,4 


997,8 


998.3 


998,7 


31 


995,3 


995,7 


996,2 


996,6 


997,1 


997,5 


997,9 


998,4 


32 


995,0 


995,4 


995,9 


9963 


996,8 


997,2 


997,6 


998,1 


33 


994,7 


995,1 


995,5 


996,0 


996,4 


996,9 


997,3 


997,7 


34 


994,4 


994,8 


995,2 


995,7 


996,1 


996,5 


997,0 


997,4 


35 


994,0 


994,4 


994,9 


9953 


995,8 


996,2 


996,6 


997,1 


36 


993,7 


994,1 


994,5 


995,0 


995,4 


995,8 


996,3 


996,7 


37 


993,3 


993,7 


994,2 


994,6 


995,0 


995,5 


995,9 


996,3 


38 


993,0 


993,4 


993,8 


994,2 


994,7 


995,1 


995,5 


996,0 


39 


992,6 


993,0 


993,4 


993,9 


994,3 


994,7 


995,2 


995,6 


40 


992,2 


992,6 


993,1 


993,5 


993,9 


994,4 


994,8 


995,2 
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Temperature -0 








Prcssion absoluc (10 5 Pa) 








(°C) 


80 


90 


100 


110 


120 


130 


140 


150 





1003,8 


1004,3 


1004,8 


1005,3 


1005,8 


1006,3 


1006,8 


1007,3 


1 


1003,9 


1004,3 


1004,8 


1005,3 


1005,8 


1006,3 


1006,8 


1007,3 


2 


1003,9 


1004,4 


1004,8 


1005,3 


1005,8 


1006,3 


1006,8 


1007,3 


3 


1003,9 


1004,4 


1004,8 


1005,3 


1005,8 


1006,3 


1006,8 


1007,3 


4 


1003,8 


1004,3 


1004,8 


1005,3 


1005,8 


1006,3 


1006,7 


1007,2 


5 


1003,8 


1004,3 


1004,8 


1005,3 


1005,7 


1006,2 


1006,7 


1007,2 


6 


1003,8 


1004,2 


1004,7 


1005,2 


1005,7 


1006,2 


1006,6 


1007,1 


7 


1003,7 


1004,2 


1004,7 


1005,1 


1005,6 


1006,1 


1006,5 


1007,0 


8 


1003,6 


1004,1 


1004,6 


1005,0 


1005,5 


1006,0 


1006,5 


1006,9 


9 


1003,5 


1004,0 


1004,5 


1005,0 


1005,4 


1005,9 


1006,4 


1006,8 


10 


1003,4 


1003,9 


1004,4 


1004,8 


1005,3 


1005,8 


1006,2 


1006,7 


11 


1003,3 


1003,8 


1004,3 


1004,7 


1005,2 


1005,6 


1006,1 


1006,6 


12 


1003,2 


1003,7 


1004,1 


1004,6 


1005,0 


1005,5 


1006,0 


1006,4 


13 


1003,1 


1003,5 


1004,0 


1004,4 


1004,9 


1005,4 


1005,8 


1006,3 


14 


1002,9 


1003,4 


1003,8 


1004,3 


1004,7 


1005,2 


1005,7 


1006,1 


15 


1002,7 


1003,2 


1003,7 


1004,1 


1004,6 


1005,0 


1005,5 


1005,9 


16 


1002,6 


1003,0 


1003,5 


1003,9 


1004,4 


1004.8 


1005,3 


1005,8 


17 


1002,4 


1002,8 


1003,3 


1003,8 


1004,2 


1004,7 


1005,1 


1005,6 


18 


1002,2 


1002,7 


1003,1 


1003,6 


1004,0 


1004,5 


1004,9 


1005,4 


19 


1002,0 


1002,4 


1002,9 


1003,3 


1003,8 


1004,2 


1004,7 


1005,1 


20 


1001,8 


1002,2 


1002,7 


1003,1 


1003,6 


1004,0 


1004,5 


1004,9 


21 


1001,6 


1002,0 


1002,5 


1002,9 


1003,3 


1003,8 


1004,2 


1004,7 


22 


1001,3 


1001,8 


1002,2 


1002,7 


1003,1 


1003,5 


1004.0 


1004,4 


23 


1001,1 


1001,5 


1002,0 


1002.4 


1002,9 


1003,3 


1003.7 


1004,2 


24 


1000,8 


1001,3 


1001,7 


1002,2 


1002,6 


1003,0 


1003,5 


1003,9 


25 


1000,6 


1001,0 


1001,5 


1001.9 


1002,3 


1002,8 


1003,2 


1003,7 


26 


1000,3 


1000,7 


1001,2 


1001.6 


1002,1 


1002,5 


1002,9 


1003,4 


27 


1000,0 


1000,5 


1000,9 


1001.3 


1001,8 


1002,2 


1002,7 


1003,1 


28 


999,7 


1000,2 


1000,6 


1001,1 


1001,5 


1001,9 


1002,4 


1002,8 


29 


999,4 


999,9 


1000,3 


1000,8 


1001,2 


1001,6 


1002,1 


1002,5 


30 


999,1 


999,6 


1000.0 


1000,4 


1000,9 


1001,3 


1001,7 


1002,2 


31 


998,8 


999,3 


999,7 


1000,1 


1000,6 


1001,0 


1001,4 


1001,9 


32 


998,5 


998,9 


999,4 


999.8 


1000,2 


1000,7 


1001,1 


1001,5 


33 


998,2 


998,6 


999,0 


999.5 


999,9 


1000,3 


1000,8 


1001,2 


34 


997,8 


998,3 


998,7 


999,1 


999,6 


1000,0 


1000,4 


1000,9 


35 


997,5 


997,9 


998,4 


998,8 


999,2 


999,7 


1000,1 


1000,5 


36 


997,1 


997,6 


998,0 


998,4 


998,9 


999,3 


999,7 


1000,2 


37 


996,8 


997,2 


997,6 


998,1 


998,5 


998,9 


999,4 


999,8 


38 


996,4 


996,8 


997,3 


997,7 


998,1 


998,6 


999,0 


999,4 


39 


996,0 


996,5 


996,9 


997,3 


997,8 


998,2 


998,6 


999,0 


40 


995,7 


996,1 


996,5 


996,9 


997,4 


997,8 


998,2 


998,7 
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TABLE EII (continued) 



Temperature S 

(°Q 



80 



90 



Absolute pressure (10 s Pa) 
100 110 120 



130 



140 



150 





1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 

39 

40 



1003,8 


1004,3 


1004,8 


1005,3 


1005,8 


1006,3 


1006,8 


1007,3 


1003,9 


1004,3 


1004,8 


1005^ 


1005,8 


1006,3 


1006,8 


1007,3 


1003,9 


1004,4 


1004,8 


10053 


1005,8 


1006,3 


1006,8 


1007,3 


1003,9 


1004,4 


1004,8 


10053 


1005,8 


1006,3 


1006,8 


1007,3 


1003,8 


1004,3 


1004,8 


10053 


1005,8 


1006,3 


1006,7 


1007,2 


1003,8 


1004,3 


1004,8 


1005,3 


1005,7 


1006,2 


1006,7 


1007,2 


1003,8 


1004,2 


1004,7 


1005,2 


1005,7 


1006,2 


1006,6 


1007,1 


1003,7 


1004,2 


1004,7 


1005,1 


1005,6 


1006,1 


1006,5 


1007,0 


1003,6 


1004,1 


1004,6 


1005,0 


1005,5 


1006,0 


1006,5 


1006,9 


1003,5 


1004,0 


1004,5 


1005,0 


1005,4 


1005,9 


1006,4 


1006,8 


1003,4 


1003,9 


1004,4 


1004,8 


1005,3 


1005,8 


1006,2 


1006,7 


1003,3 


1003,8 


1004,3 


1004,7 


1005,2 


1005,6 


1006,1 


1006,6 


1003,2 


1003,7 


1004,1 


1004,6 


1005,0 


1005,5 


1006,0 


1006,4 


1003,1 


1003,5 


1004,0 


1004,4 


1004,9 


1005,4 


1005,8 


1006,3 


1002,9 


1003,4 


1003,8 


10043 


1004,7 


1005,2 


1005,7 


1006,1 


1002,7 


1003,2 


1003,7 


1004,1 


1004,6 


1005,0 


1005,5 


1005,9 


1002,6 


1003,0 


1003,5 


1003,9 


1004,4 


1004,8 


1005,3 


1005,8 


1002,4 


1002,8 


10033 


1003,8 


1004,2 


1004,7 


1005,1 


1005,6 


1002,2 


1002,7 


1003,1 


1003,6 


1004,0 


1004,5 


1004,9 


1005,4 


1002,0 


1002,4 


1002,9 


10033 


1003,8 


1004,2 


1004,7 


1005,1 


1001,8 


1002,2 


1002,7 


1003,1 


1003,6 


1004,0 


1004,5 


1004,9 


1001,6 


1002,0 


1002,5 


1002,9 


1003,3 


1003,8 


1004,2 


1004,7 


1001,3 


1001,8 


1002,2 


1002,7 


1003,1 


1003,5 


1004,0 


1004,4 


1001,1 


1001,5 


1002,0 


1002,4 


1002,9 


1003,3 


1003,7 


1004,2 


1000,8 


1001,3 


1001,7 


10022 


1002,6 


1003,0 


1003,5 


1003,9 


1000,6 


1001,0 


1001,5 


1001,9 


1002,3 


1002,8 


1003,2 


1003,7 


1000,3 


1000,7 


1001,2 


1001,6 


1002,1 


1002,5 


1002,9 


1003,4 


1000,0 


1000,5 


1000,9 


10013 


1001,8 


1002,2 


1002,7 


1003,1 


999,7 


1000,2 


1000,6 


1001,1 


1001,5 


1001,9 


1002,4 


1002,8 


999,4 


999,9 


1000,3 


1000,8 


1001,2 


1001,6 


1002,1 


1002,5 


999,1 


999,6 


1000,0 


1000,4 


1000,9 


1001,3 


1001,7 


1002,2 


998,8 


999,3 


999,7 


1000,1 


1000,6 


1001,0 


1001,4 


1001,9 


998,5 


998,9 


999,4 


999,8 


1000,2 


1000,7 


1001,1 


1001,5 


998,2 


998,6 


999,0 


9993 


999,9 


1000,3 


1000,8 


1001,2 


997,8 


998,3 


998,7 


999,1 


999,6 


1000,0 


1000,4 


1000,9 


997,5 


997,9 


998,4 


998,8 


999,2 


999,7 


1000,1 


1000,5 


997,1 


997,6 


998,0 


998,4 


998,9 


999,3 


999,7 


1000,2 


996,8 


997,2 


997,6 


998,1 


998,5 


998,9 


999,4 


999,8 


996,4 


996,8 


997,3 


997,7 


998,1 


998,6 


999,0 


999,4 


996,0 


996,5 


996,9 


9973 


997,8 


998,2 


998,6 


999,0 


995,7 


996,1 


996,5 


996,9 


997,4 


997,8 


998,2 


998,7 
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E3. Masse volumique de Pair 

La masse volumiquc dc l'air £ a (en kg • m -3 ) est calculee en utilisant la formulc suivanic: 

g. = ^ x 3,4837 x 1(T 3 
a 6 

ou: 

p abs est cxprimc en pascal et en kclvin 

Reference: voir 1'ISO 2533. 



E4. Masse volumique du mercure 



TABLEAU EIV 



Masse volumique du mercure g H (kg • m~ J ) 

Les valcurs donnecs dans 1c tableau sont valables pour une pression p = 101325 Pa (pression 
almosphcnquc normalc au niveau de la mcr). 



tf(°C) 


Hg (kg-m- 3 ) 


tf(°C) 


e Eg (^&-m- 3 ) 





13595 


25 


13 534 


5 


13583 


30 


13 521 


10 


13570 


35 


13 509 


15 


13558 


40 


13 497 


20 


13546 


45 


13 485 



Lcs valcurs intcrm&liaircs peuvent etre ddduites de l'equation: 

Q Ug = (13595 - 2,46 d)[l + 3,85 x 10 -11 (p - pa)] 



Reference: Landolt ct Bornstcin: Zahlenwerte und Funktionen, Vol. IV, Technik, Part 1, ct Physikalisch 
Tcchnischc Bundcsanstalt, RFA, 1953. 
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E3. Density of air 

The density of air g a (kg - m~ 3 ) is calculated using the following formula: 

e =%^ x 3,4837 x 1(T 3 
a 

where: 

p abs is in pascal and © in kclvin 

Reference: see ISO 2533. 

E4. Density of mercury 

TABLE EIV 
Density of mercury g B (kg • m -3 ) 

The values given in the table are for a pressure p = 101 325 Pa (atmospheric pressure at sea level). 



■d(°C) 


eng (kg.m- 3 ) 


i?(°C) 


eHgOcg-m" 3 ) 





13595 


25 


13534 


5- 


13583 


30 


13 521 


10 


13570 


35 


13 509 


15 


13558 


40 


13 497 


20 


13546 


45 


13485 



Intermediate values may be derived from the equation: 

£>n K = (13595-2,46i?)[l + 3,85x 10 _11 (p-pa)] 



Reference: Landolt and Bornslcin: Zahlenwerte und Funktionen, Vol. IV, Tcchnik, Part 1, and 
Physikalisch Tcchnische Bundesanstalt, Germany, 1953. 
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E5. Facteur isotherme de I'eau 

TABLEAU EV 
Facteur isolliermc de I'eau a(10 -3 m 3 • kg -1 ) 

(Lcs valcurs intcrmediaircs pcuvent etre determinces par interpolation lincairc) 

Lcs valeurs du tableau ont 616 calcul<5es par la formule de Herbst ct Rogcncr (voir E8). 



Temperature ?5 








Pression absolue (10 5 Pa) 








CO 


1 


10 


20 


30 


40 


50 


60 


70 





1,0184 


1,0169 


1.0153 


1,0137 


1,0121 


1,0105 


1,0089 


1,0074 


l 


1,0137 


1,0123 


1,0107 


1,0092 


1,0076 


1,0061 


1,0046 


1,0030 


2 


1,0091 


1,0077 


1,0062 


1,0047 


1,0032 


1,0017 


1,0003 


0,9988 


3 


1,0046 


1,0033 


1,0018 


1,0003 


0,9989 


0,9975 


0,9960 


0,9946 


4 


1,0002 


0,9989 


0,9975 


0,9961 


0,9947 


0,9933 


0,9919 


0,9905 


5 


0,9958 


0,9946 


0,9932 


0,9918 


0,9905 


0,9891 


0,9878 


0,9865 


6 


0,9915 


0,9903 


0.9890 


0,9877 


0,9864 


0,9851 


0,9838 


0,9825 


7 


0,9874 


0,9862 


0,9849 


0,9837 


0,9824 


0,9811 


0,9799 


0,9786 


8 


0,9833 


0,9821 


0,9809 


0,9797 


0,9785 


0,9772 


0,9760 


0,9748 


9 


0,9792 


0,9782 


0,9770 


0,9758 


0,9746 


0,9734 


0,9723 


0,9711 


10 


0,9753 


0,9743 


0,9731 


0,9720 


0,9708 


0,9697 


0,9686 


0,9674 


11 


0,9715 


0,9705 


0,9694 


0,9683 


0,9671 


0,9660 


0,9650 


0,9639 


12 


0,9677 


0,9668 


0,9657 


0,9646 


0,9635 


0,9625 


0,9614 


0,9604 


13 


0,9641 


0,9631 


0,9621 


0,9610 


0,9600 


0,9590 


0,9580 


0,9569 


14 


0,9605 


0,9596 


0,9586 


0,9576 


0,9566 


0,9556 


0,9546 


0,9536 


15 


0,9570 


0,9561 


0,9552 


0,9542 


0,9532 


0,9522 


0,9513 


0,9503 


16 


0,9536 


0,9528 


0,9518 


0,9509 


0,9499 


0,9490 


0,9481 


0,9471 


17 


0,9503 


0,9495 


0,9486 


0,9477 


0,9467 


0,9458 


0,9449 


0,9440 


18 


0,9471 


0,9463 


0,9454 


0,9445 


0,9436 


0,9428 


0,9419 


0,9410 


19 


0,9440 


0,9432 


0,9424 


0,9415 


0,9406 


0,9398 


0,9389 


0,9380 


20 


0,9410 


0,9402 


0,9394 


0,9385 


0,9377 


0,9368 


0,9360 


0,9352 


21 


0,9380 


0,9373 


0,9365 


0,9356 


0,9348 


0,9340 


0,9332 


0,9324 


22 


0,935! 


0,9344 


0,9336 


0,9328 


0,9320 


0,9312 


0,9304 


0,9296 


23 


0,9322 


0,9315 


0,9307 


0,9299 


0,9291 


0,9283 


0,9276 


0,9268 


24 


0,9293 


0,9286 


0,9278 


0,9271 


0,9263 


0,9255 


0,9248 


0,9240 


25 


0,9264 


0,9257 


0,9250 


0,9242 


0,9235 


0,9228 


0,9220 


0,9213 


26 


0,9235 


0,9229 


0,9222 


0,9215 


0,9207 


0,9200 


0,9193 


0,9186 


27 


0,9207 


0,9201 


0,9194 


0,9187 


0,9180 


0,9173 


0,9166 


0,9159 


28 


0,9179 


0,9173 


0,9166 


0,9159 


0,9152 


0,9146 


0,9139 


0,9132 


29 


0,9151 


0,9145 


0,9139 


0,9132 


0,9125 


0,9119 


0,9112 


0,9106 


30 


0,9124 


0,9118 


0,9111 


0,9105 


0,9099 


0,9092 


0,9086 


0,9079 


31 


0,9096 


0,9091 


0,9084 


0,9078 


0,9072 


0,9066 


0,9059 


0,9053 


32 


0,9069 


0,9064 


0,9058 


0,9052 


0,9045 


0,9039 


0,9033 


0,9027 


33 


0,9042 


0,9037 


0,9031 


0,9025 


0,9019 


0,9013 


0,9007 


0,9002 


34 


0,9016 


0,9010 


0,9005 


0,8999 


0,8993 


0,8987 


0,8982 


0,8976 


35 


0,8989 


0,8984 


0,8979 


0,8973 


0,8967 


0,8962 


0,8956 


0,8951 


36 


0,8963 


0,8958 


0,8953 


0,8947 


0,8942 


0,8937 


0,8931 


0,8926 


37 


0,8937 


0,8932 


0,8927 


0,8922 


0,8917 


0,8911 


0,8906 


0,8901 


38 


0,8911 


0,8907 


0,8902 


0,8897 


0,8892 


0,8887 


0,8881 


0,8876 


39 


0,8886 


0,8881 


0,8877 


0,8872 


0,8867 


0,8862 


0,8857 


0,8852 


40 


0,8861 


0,8856 


0,8852 


0,8847 


0,8842 


0,8837 


0,8833 


0,8828 
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E5. Isothermal factor of water 

TABLE EV 
Isothermal factor of water a ( 1 0~ 3 m 3 • kg ~ : ) 

(Intcmicdiaic values may be derived by linear interpolation) 

For the calculation of these values, the formula according to Herbst and Rogencr (see E8) was used. 



Temperature -d 








Absolute pressure (10 5 Pa) 








(°Q 


1 


10 


20 


30 


40 


50 


60 


70 





1,0184 


1,0169 


1.0153 


1,0137 


1,0121 


1,0105 


1,0089 


1,0074 


1 


1,0137 


1,0123 


1,0107 


1,0092 


1,0076 


1,0061 


1,0046 


1,0030 


2 


1,0091 


1,0077 


1,0062 


1,0047 


1,0032 


1,0017 


1,0003 


0,9988 


3 


1,0046 


1,0033 


1,0018 


1,0003 


0,9989 


0,9975 


0,9960 


0,9946 


4 


1,0002 


0,9989 


0,9975 


0,9961 


0,9947 


0,9933 


0,9919 


0,9905 


5 


0,9958 


0,9946 


0,9932 


0,9918 


0,9905 


0,9891 


0,9878 


0,9865 


6 


0,9915 


0,9903 


0,9890 


0,9877 


0,9864 


0,9851 


0,9838 


0,9825 


7 


0,9874 


0,9862 


0,9849 


0,9837 


0,9824 


0,9811 


0,9799 


0,9786 


8 


0,9833 


0,9821 


0,9809 


0,9797 


0,9785 


0,9772 


0,9760 


0,9748 


9 


0,9792 


0,9782 


0,9770 


0,9758 


0,9746 


0,9734 


0,9723 


0,9711 


10 


0,9753 


0,9743 


0,9731 


0,9720 


0,9708 


0,9697 


0,9686 


0,9674 


11 


0,9715 


0,9705 


0,9694 


0,9683 


0,9671 


0,9660 


0,9650 


0,9639 


12 


0,9677 


0,9668 


0,9657 


0,9646 


0,9635 


0,9625 


0,9614 


0,9604 


13 


0,9641 


0,9631 


0,9621 


0,9610 


0,9600 


0,9590 


0,9580 


0,9569 


14 


0,9605 


0,9596 


0,9586 


0,9576 


0,9566 


0,9556 


0,9546 


0,9536 


15 


0,9570 


0,9561 


0,9552 


0,9542 


0,9532 


0,9522 


0,9513 


0,9503 


16 


0,9536 


0,9528 


0,9518 


0,9509 


0,9499 


0,9490 


0,9481 


0,9471 


17 


0,9503 


0,9495 


0,9486 


0,9477 


0,9467 


0,9458 


0,9449 


0,9440 


18 


0,9471 


0,9463 


0,9454 


0,9445 


0,9436 


0,9428 


0,9419 


0,9410 


19 


0,9440 


0,9432 


0,9424 


0,9415 


0,9406 


0,9398 


0,9389 


0,9380 


20 


0,9410 


0,9402 


0,9394 


0,9385 


0,9377 


0,9368 


0,9360 


0,9352 


21 


0,9380 


0,9373 


0,9365 


0,9356 


0,9348 


0,9340 


0,9332 


0,9324 


22 


0,9351 


0,9344 


0,9336 


0,9328 


0,9320 


0,9312 


0,9304 


0,9296 


23 


0,9322 


0,9315 


0,9307 


0,9299 


0,9291 


0,9283 


0,9276 


0,9268 


24 


0,9293 


0,9286 


0,9278 


0,9271 


0,9263 


0,9255 


0,9248 


0,9240 


25 


0,9264 


0,9257 


0,9250 


0,9242 


0,9235 


0,9228 


0,9220 


0,9213 


26 


0,9235 


0,9229 


0,9222 


0,9215 


0,9207 


0,9200 


0,9193 


0,9186 


27 


0,9207 


0,9201 


0,9194 


0,9187 


0,9180 


0,9173 


0,9166 


0,9159 


28 


0,9179 


0,9173 


0,9166 


0,9159 


0,9152 


0,9146 


0,9139 


0,9132 


29 


0,9151 


0,9145 


0,9139 


0,9132 


0,9125 


0,9119 


0,9112 


0,9106 


30 


0,9124 


0,9118 


0,9111 


0,9105 


0,9099 


0,9092 


0,9086 


0,9079 


31 


0,9096 


0,9091 


0,9084 


0,9078 


0,9072 


0,9066 


0,9059 


0,9053 


32 


0,9069 


0,9064 


0,9058 


0,9052 


0,9045 


0,9039 


0,9033 


0,9027 


33 


0,9042 


0,9037 


0,9031 


0,9025 


0,9019 


0,9013 


0,9007 


0,9002 


34 


0,9016 


0,9010 


0,9005 


0,8999 


0,8993 


0,8987 


0,8982 


0,8976 


35 


0,8989 


0,8984 


0,8979 


0,8973 


0,8967 


0,8962 


0,8956 


0,8951 


36 


0,8963 


0,8958 


0,8953 


0,8947 


0,8942 


0,8937 


0,8931 


0,8926 


37 


0,8937 


0,8932 


0,8927 


0,8922 


0,8917 


0,8911 


0,8906 


0,8901 


38 


0,8911 


0,8907 


0,8902 


0,8897 


0,8892 


0,8887 


0.8S81 


0,8876 


39 


0,8886 


0.8S81 


0,8877 


0,8872 


0,8867 


0,8862 


0,8857 


0,8852 


40 


0,8861 


0,8856 


0,8852 


0,8847 


0,8842 


0,8837 


0.SS33 


0.S828 
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Temperature rf 








Pression absolue (10 s Pa) 








(°Q 


80 


90 


100 


110 


120 


130 


140 


150 





1,0058 


1,0043 


1,0027 


1,0012 


0,9997 


0,9982 


0,9968 


0,9953 


l 


1,0015 


1,0001 


0,9986 


0,9971 


0,9956 


0,9942 


0,9928 


0,9913 


2 


0,9973 


0,9959 


0,9945 


0,9930 


0,9916 


0,9902 


0,9888 


0,9875 


3 


0,9932 


0,9918 


0,9904 


0,9891 


0,9877 


0,9863 


0,9850 


0,9836 


4 


0,9892 


0,9878 


0,9865 


0,9851 


0,9838 


0,9825 


0,9812 


0,9799 


5 


0,9852 


0,9839 


0,9826 


0,9813 


0,9800 


0,9787 


0,9774 


0,9762 


6 


0,9813 


0,9800 


0,9787 


0,9775 


0,9762 


0,9750 


0,9738 


0,9725 


7 


0,9774 


0,9762 


0,9750 


0,9738 


0,9725 


0,9713 


0,9702 


0,9690 


8 


0,9736 


0,9725 


0,9713 


0,9701 


0,9689 


0,9678 


0,9666 


0,9655 


9 


0,9699 


0,9688 


0,9677 


0,9665 


0,9654 


0,9643 


0,9631 


0,9620 


10 


0,9663 


0,9652 


0,9641 


0,9630 


0,9619 


0,9608 


0,9597 


0,9586 


11 


0,9628 


0,9617 


0,9606 


0,9596 


0.9585 


0,9574 


0,9564 


0,9553 


12 


0,9593 


0,9583 


0,9572 


0,9562 


0.9552 


0,9541 


0,9531 


0,9521 


13 


0,9559 


0,9549 


0,9539 


0,9529 


0,9519 


0,9509 


0,9499 


0,9489 


14 


0,9526 


0,9516 


0,9506 


0,9497 


0,9487 


0,9477 


0,9467 


0,9458 


15 


0,9494 


- 0,9484 


0,9474 


0,9465 


0,9456 


0,9446 


0,9437 


0,9427 


16 


0,9462 


0,9453 


0,9443 


0,9434 


0,9425 


0,9416 


0,9407 


0,9398 


17 


0,9431 


0,9422 


0,9413 


0,9404 


0,9395 


0,9386 


0,9377 


0,9369 


18 


0,9401 


0,9392 


0,9384 


0,9375 


0,9366 


0,9357 


0,9349 


0,9340 


19 


0,9372 


0,9363 


0,9355 


0,9346 


0,9338 


0,9329 


0,9321 


0.9313 


20 


0,9343 


0,9335 


0,9327 


0,9318 


0,9310 


0,9302 


0,9294 


0,9286 


21 


0,9315 


0,9307 


0,9299 


0,9291 


0,9283 


0,9275 


0,9267 


0,9259 


22 


0,9288 


- 0.9280 


0.9272 


0,9264 


0,9256 


0,9248 


0,9240 


0,9233 


23 


0,9260 


0,9252 


0,9245 


0,9237 


0,9229 


0,9222 


0,9214 


0,9206 


24 


0,9233 


0,9225 


0,9218 


0,9210 


0.9203 


0,9195 


0.9188 


0,9180 


25 


0,9206 


0,9198 


0,9191 


0,9184 


0,9176 


0,9169 


0,9162 


0,9155 


26 


0,9179 


0,9171 


0,9164 


0,9157 


0,9150 


0,9143 


0,9136 


0,9129 


27 


0,9152 


0,9145 


0,9138 


0,9131 


0,9124 


0,9117 


0,9110 


0,9103 


28 


0,9125 


0,9119 


0,9112 


0,9105 


0,9098 


0,9092 


0,9085 


0,9078 


29 


0,9099 


0,9092 


0,9086 


0,9079 


0,9073 


0,9066 


0,9060 


0,9053 


30 


0,9073 


0,9066 


0,9060 


0,9054 


0,9047 


0,9041 


0,9035 


0,9028 


31 


0,9047 


0,9041 


0,9034 


0,9028 


0,9022 


0,9016 


0,9010 


0,9004 


32 


0,9021 


0,9015 


0,9009 


0,9003 


0,8997 


0,8991 


0,8985 


0,8979 


33 


0,8996 


0,8990 


0,8984 


0,8978 


0,8972 . 


0,8966 


0,8961 


0,8955 


34 


0,8970 


0,8965 


0,8959 


0,8953 


0,8948 


0,8942 


0,8936 


0,8931 


35 


0,8945 


0,8940 


0.8934 


0,8929 


0,8923 


0,8918 


0,8912 


0,8907 


36 . 


0,8920 


0,8915 


0,8910 


0,8904 


0,8899 


0,8894 


0,8888 


0,8883 


37 


0,8896 


0,8891 


0,8885 


0,8880 


0,8875 


0,8870 


0.8S65 


0,8859 


38 


0.8S71 


0,8866 


0,8861 


0,8856 


0,8851 


0,8846 


0,8841 


0.8S36 


39 


0,8847 


0,8842 


0,8837 


0,8832 


0,8828 


0,8823 


0,8818 


0,8813 


40 


0,8823 


0,8818 


0,8814 


0,8809 


0,8804 


0,8800 


0,8795 


0,8790 
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TABLE EV (continued) 



Temperature i? 








Absolute pressure (10 5 Pa) 








(°Q 


80 


90 


100 


110 


120 


130 


140 


150 





1,0058 


1,0043 


1,0027 


1,0012 


0,9997 


0,9982 


0,9968 


0,9953 


1 


1,0015 


1,0001 


0,9986 


0,9971 


0,9956 


0,9942 


0,9928 


0,9913 


2 


0,9973 


0,9959 


0,9945 


0.9930 


0,9916 


0,9902 


0,9888 


0,9875 


3 


0,9932 


0,9918 


0,9904 


0,9891 


0,9877 


0,9863 


0,9850 


0,9836 


4 


0,9892 


0,9878 


0,9865 


0,9851 


0,9838 


0,9825 


0,9812 


0,9799 


5 


0,9852 


0,9839 


0,9826 


0,9813 


0,9800 


0,9787 


0,9774 


0,9762 


6 


0,9813 


0,9800 


0,9787 


0,9775 


0,9762 


0,9750 


0,9738 


0,9725 


7 


0,9774 


0,9762 


0,9750 


0,9738 


0,9725 


0,9713 


0,9702 


0,9690 


8 


0,9736 


0,9725 


0,9713 


0,9701 


0,9689 


0,9678 


0,9666 


0,9655 


9 


0,9699 


0,9688 


0,9677 


0,9665 


0,9654 


0,9643 


0,9631 


0,9620 


10 


0,9663 


0,9652 


0,9641 


0,9630 


0.9619 


0,9608 


0,9597 


0,9586 


11 


0,9628 


0,9617 


0,9606 


0.9596 


0,9585 


0,9574 


0,9564 


0,9553 


12 


0,9593 


0,9583 


0,9572 


0,9562 


0.9552 


0,9541 


0,9531 


0,9521 


13 


0,9559 


0,9549 


0,9539 


0,9529 


0.9519 


0,9509 


0.9499 


0,9489 


14 


0,9526 


0,9516 


0,9506 


0,9497 


0.9487 


0,9477 


0.9467 


0,9458 


15 


0,9494 


0,9484 


0,9474 


0,9465 


0,9456 


0,9446 


0,9437 


0,9427 


16 


0,9462 


0,9453 


0,9443 


0,9434 


0,9425 


0,9416 


0,9407 


0,9398 


17 


0,9431 


0,9422 


0,9413 


0,9404 


0,9395 


0,9386 


0,9377 


0,9369 


18 


0,9401 


0,9392 


0,9384 


0,9375 


0,9366 


0.9357 


0,9349 


0,9340 


19 


0,9372 


0.9363 


0,9355 


0,9346 


0,9338 


0,9329 


0,9321 


0,9313 


20 


0,9343 


0,9335 


0,9327 


0.9318 


0,9310 


0.9302 


0,9294 


0,9286 


21 


0,9315 


0,9307 


0,9299 


0.9291 


0,9283 


0,9275 


0,9267 


0,9259 


22 


0,9288 


0,9280 


0,9272 


0,9264 


0,9256 


0,9248 


0,9240 


0,9233 


23 


0,9260 


0,9252 


0.9245 


0.9237 


0,9229 


0,9222 


0,9214 


0,9206 


24 


0,9233 


0,9225 


0,9218 


0.9210 


0.9203 


0,9195 


0,9188 


0,9180 


25 


0,9206 


0.9198 


0,9191 


0.9184 


0.9176 


0,9169 


0,9162 


0,9155 


26 


0,9179 


0,9171 


0,9164 


0.9157 


0,9150 


0,9143 


0,9136 


0,9129 


27 


0,9152 


0,9145 


0,9138 


0.9131 


0.9124 


0,9117 


0,9110 


0,9103 


28 


0,9125 


0.9119 


0,9112 


0.9105 


0,9098 


0,9092 


0,9085 


0,9078 


29 


0,9099 


0.9092 


0,9086 


0,9079 


0,9073 


0.9066 


0,9060 


0,9053 


30 


0,9073 


0.9066 


0,9060 


0,9054 


0,9047 


0,9041 


0,9035 


0,9028 


31 


0,9047 


0.9041 


0,9034 


0.9028 


0,9022 


0,9016 


0,9010 


0,9004 


32 


0,9021 


0,9015 


0,9009 


0,9003 


0,8997 


0,8991 


0,8985 


0,8979 


33 


0,8996 


0,8990 


0,8984 


0.8978 


0,8972 


0,8966 


0,8961 


0,8955 


34 


0,8970 


0,8965 


0,8959 


0,8953 


0,8948 


0,8942 


0,8936 


0,8931 


35 


0,8945 


0,8940 


0.8934 


0,8929 


0,8923 


0,8918 


0,8912 


0,8907 


36 


0,8920 


0,8915 


0,8910 


0,8904 


0,8899 


0,8894 


0,8888 


0.8883 


37 


0,8896 


0,8891 


0,8885 


0,8880 


0,8875 


0,8870 


0,8865 


0,8859 


38 . 


0,8871 


0,8866 


0,8861 


0,8856 


0,8851 


0,8846 


0,8841 


0,8836 


39 


0,8847 


0,8842 


0,8837 


0,8832 


0,8828 


0,8823 


0,8818 


0,8813 


40 


0,8823 


0,8818 


0,8814 


0,8809 


0,8804 


0,8800 


0,8795 


0,8790 
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E6. Capacite thermique massique de l'eau 

TABLEAU EVI 
Capacity thermique massique de l'eau c p (J • kg -1 ■ K~ x ) 

(Lcs valcurs inlcrmcdiaircs pcuvent ctre determinccs par interpolation lincairc) 

Les valcurs du tableau ont etc calculccs par la formule de Herbst et Rogener (voir E8). 



Temperature ■d 








Pression absolue (10 5 Pa) 








(°C) 


1 


10 


20 


30 


40 


50 


60 


70 





4207 


4203 


4198 


4193 


4189 


4184 


4180 


4176 


1 


4206 


4202 


4197 


4193 


4188 


4184 


4180 


4175 


2 


4205 


4201 


4197 


4192 


4188 


4183 


4179 


4175 


3 


4204 


4200 


4196 


4191 


4187 


4183 


4179 


4174 


4 


4203 


4199 


4195 


4191 


4186 


4182 


4178 


4174 


5 


4202 


4198 


4194 


4190 


4186 


4182 


4177 


4173 


6 


4201 


4197 


4193 


4189 


4185 


4181 


4177 


4173 


7 


4200 


4196 


4192 


4188 


4184 


4180 


4176 


4172 


8 


4199 


4195 


4191 


4187 


4183 


4179 


4175 


4172 


9 


4197 


4194 


4190 


4186 


4182 


4178 


4175 


4171 


10 


4196 


4193 


4189 


4185 


4181 


4178 


4174 


4170 


11 


4195 


4191 


4188 


4184 


4180 


4177 


4173 


4170 


12 


4194 


4190 


4187 


4183 


4179 


4176 


4172 


4169 


13 


4192 


4189 


4185 


4182 


4178 


4175 


4171 


4168 


14 


4191 


4188 


4184 


4181 


4177 


4174 


4170 


4167 


15 


4189 


4186 


4183 


4179 


4176 


4173 


4169 


4166 


16 


4188 


4185 


4181 


4178 


4175 


4172 


4168 


4165 


17 


4186 


4183 


4180 


4177 


4174 


4170 


4167 


4164 


18 


4185 


4182 


4179 


4175 


4172 


4169 


4166 


4163 


19 


4183 


4180 


4177 


4174 


4171 


4168 


4165 


4162 


20 


4181 


4179 


4176 


4173 


4170 


4167 


4164 


4161 


21 


4181 


4179 


4176 


4173 


4170 


4167 


4164 


4161 


22 


4181 


4179 


4176 


4173 


4170 


4167 


4165 


4162 


23 


4182 


4179 


4176 


4173 


4170 


4168 


4165 


4162 


24 


4182 


4179 


4176 


4173 


4171 


4168 


4165 


4162 


25 


4182 


4179 


4176 


4173 


4171 


4168 


4165 


4162 


26 


4182 


4179 


4176 


4174 


4171 


4168 


4165 


4163 


27 


4182 


4179 


4176 


4174 


4171 


4168 


4165 


4163 


28 


4182 


4179 


4176 


4174 


4171 


4168 


4166 


4163 


29 


4182 


4179 


4176 


4174 


4171 


4168 


4166 


4163 


30 


4182 


4179 


4176 


4174 


4171 


4168 


4166 


4163 


31 


4182 


4179 


4176 


4174 


4171 


4168 


4166 


4163 


32 


4181 


4179 


4176 


4174 


4171 


4168 


4166 


4163 


33 


4181 


4179 


4176 


4174 


4171 


4168 


4166 


4163 


34 


4182 


4179 


4176 


4174 


4171 


4168 


4166 


4163 


35 


4181 


4179 


4176 


4174 


4171 


4168 


4166 


4163 


36 


4181 


4179 


4176 


4174 


4171 


4168 


4166 


4163 


37 


4181 


4179 


4176 


4173 


4171 


4168 


4166 


4163 


38 


4181 


4178 


4176 


4173 


4171 


4168 


4166 


4164. 


39 


4181 


4178 


4176 


4173 


4171 


4168 


4166 


4164 


40 


4181 


4178 


4176 


4173 


4171 


4168 


4166 


4164 
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E6. Specific heat capacity of water 

TABLE EVI 
Specific heat capacity of water c p (J • kg -1 • K _1 ) 

(Intermediate values may be derived by linear interpolation) 

For the calculation of these values, the formula according to Herbst and Rogener (see E8) was used. 



Temperature ■d 








Absolute pressure (10 s Pa) 








(°C) 


1 


10 


20 


30 


40 


50 


60 


70 





4207 


4203 


4198 


4193 


4189 


4184 


4180 


4176 


1 


4206 


4202 


4197 


4193 


4188 


4184 


4180 


4175 


2 


4205 


4201 


4197 


4192 


4188 


4183 


4179 


4175 


3 


4204 


4200 


4196 


4191 


4187 


4183 


4179 


4174 


4 


4203 


4199 


4195 


4191 


4186 


4182 


4178 


4174 


5 


4202 


4198 


4194 


4190 


4186 


4182 


4177 


4173 


6 


4201 


4197 


4193 


4189 


4185 


4181 


4177 


4173 


7 


4200 


4196 


4192 


4188 


4184 


4180 


4176 


4172 


S 


4199 


4195 


4191 


4187 


4183 


4179 


4175 


4172 


9 


4197 


4194 


4190 


4186 


4182 


4178 


4175 


4171 


10 


4196 


4193 


4189 


4185 


4181 


4178 


4174 


4170 


11 


4195 


4191 


4188 


4184 


4180 


4177 


4173 


4170 


12 


4194 


4190 


4187 


4183 


4179 


4176 


4172 


4169 


13 


4192 


4189 


4185 


4182 


4178 


4175 


4171 


4168 


14 


4191 


4188 


4184 


4181 


4177 


4174 


4170 


4167 


15 


4189 


4186 


4183 


4179 


4176 


4173 


4169 


4166 


16 


4188 


4185 


4181 


4178 


4175 


4172 


4168 


4165 


17 


4186 


4183 


4180 


4177 


4174 


4170 


4167 


4164 


18 


4185 


4182 


4179 


4175 


4172 


4169 


4166 


4163 


19 


4183 


4180 


4177 


4174 


4171 


4168 


4165 


4162 


20 


4181 


4179 


4176 


4173 


4170 


4167 


4164 


4161 


21 


4181 


4179 


4176 


4173 


4170 


4167 


4164 


4161 


22 


4182 


4179 


4176 


4173 


4170 


4167 


4165 


4162 


23 


4181 


4179 


4176 


4173 


4170 


4168 


4165 


4162 


24 


4182 


4179 


4176 


4173 


4171 


4168 


4165 


4162 


25 


4182 


4179 


4176 


4173 


4171 


4168 


4165 


4162 


26 


4182 


4179 


4176 


4174 


4171 


4168 


4165 


4163 


27 


4182 


4179 


4176 


4174 


4171 


4168 


4165 


4163 


28 


4182 


4179 


4176 


4174 


4171 


4168 


4166 


4163 


29 


4182 


4179 


4176 


4174 


4171 


4168 


4166 


4163 


30 


4182 


4179 


4176 


4174 


4171 


4168 


4166 


4163 


31 


4182 


4179 


4176 


4174 


4171 


4168 


4166 


4163 


32 


4181 


4179 


4176 


4174 


4171 


4168 


4166 


4163 


33 


4181 


4179 


4176 


4174 


4171 


4168 


4166 


4163 


34 


4182 


4179 


4176 


4174 


4171 


4168 


4166 


4163 


35 


4181 


4179 


4176 


4174 


4171 


4168 


4166 


4163 


36 


4181 


4179 


4176 


4174 


4171 


4168 


4166 


4163 


37 


4181 


4179 


4176 


4173 


4171 


4168 


4166 


4163 


38 


4181 


4178 


4176 


4173 


4171 


4168 


4166 


4164 


39 


4181 


4178 


4176 


4173 


4171 


4168 


4166 


4164 


40 


4181 


4178 


4176 


4173 


4171 


4168 


4166 


4164 
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TABLEAU EVI (suite) 










Temperature ■d 








Pression absolue (10 5 Pa) 








CO 


80 


90 


100 


110 


120 


130 


140 


150 





4171 


4167 


4163 


4159 


4154 


4150 


4146 


4142 


1 


4171 


4167 


4163 


4158 


4154 


4150 


4146 


4142 


2 


4171 


4167 


4162 


4158 


4154 


4150 


4146 


4143 


3 


4170 


4166 


4162 


4158 


4154 


4150 


4147 


4143 


4 


4170 


4166 


4162 


4158 


4154 


4150 


4147 


4143 


5 


4169 


4166 


4162 


4158 


4154 


4150 


4147 


4143 


6 


4169 


4165 


4161 


4158 


4154 


4150 


4146 


4143 


7 


4169 


4165 


4161 


4157 


4154 


4150 


4146 


4143 


8 


4168 


4164 


4161 


4157 


4153 


4150 


4146 


4143 


9 


4167 


4164 


4160 


4157 


4153 


4150 


4146 


4143 


10 


4167 


4163 


4160 


4156 


4153 


4149 


4146 


4142 


11 


4166 


4163 


4159 


4156 


4152 


4149 


4146 


4142 


12 


4165 


4162 


4159 


4155 


4152 


4149 


4145 


4142 


13 


4165 


4161 


4158 


4155 


4151 


4148 


4145 


4142 


14 


4164 


4161 


4157 


4154 


4151 


4148 


4145 


4142 


15 


4163 


4160 


4157 


4154 


4150 


4147 


4144 


4141 


16 


4162 


4159 


4156 


4153 


4150 


4147 


4144 


4141 


17 


4161 


4158 


4155 


4152 


4149 


4146 


4143 


4141 


18 


4160 


4157 


4154 


4152 


4149 


4146 


4143 


4140 


19 


4159 


4157 


4154 


4151 


4148 


4145 


4142 


4140 


20 


4158 


4156 


4153 


4150 


4147 


4145 


4142 


4139 


21 


4159 


4156 


4153 


4150 


4148 


4145 


4142 


4140 


22 


4159 


4156 


4153 


4151 


4148 


4145 


4143 


4140 


23 


4159 


4157 


4154 


4151 


4148 


4146 


4143 


4140 


24 


4159 


4157 


4154 


4151 


4149 


4146 


4143 


4141 


25 


4160 


4157 


4154 


4152 


4149 


4146 


4144 


4141 


26 


4160 


4157 


4155 


4152 


4149 


4147 


4144 


4142 


27 


4160 


4158 


4155 


4152 


4150 


4147 


4144 


4142 


28 


4160 


4158 


4155 


4152 


4150 


4147 


4145 


4142 


29 


4160 


4158 


4155 


4153 


4150 


4147 


4145 


4142 


30 


4160 


4158 


4155 


4153 


4150 


4148 


4145 


4143 


31 


4161 


4158 


4155 


4153 


4150 


4148 


4145 


4143 


32 


4161 


4158 


4156 


4153 


4151 


4148 


4146 


4143 


33 


4161 


4158 


4156 


4153 


4151 


4148 


4146 


4143 


34 


4161 


4158 


4156 


4153 


4151 


4148 


4146 


4144 


35 


4161 


4159 


4156 


4154 


4151 


4149 


4146 


4144 


36 


4161 


4159 


4156 


4154 


4151 


4149 


4146 


4144 


37 


4161 


4159 


4156 


4154 


4151 


4149 


4147 


4144 


38 


4161 


4159 


4156 


4154 


4151 


4149 


4147 


4144 


39 


4161 


4159 


4156 


4154 


4152 


4149 


4147 


4145 


40 


4161 


4159 


4156 


4154 


4152 


4149 


4147 


4145 



41 © IEC 



— 383 — 
TABLE EVI (continued) 



Temperature $ 








Absolute pressu 


re (10 5 Pa) 








(°C) 


80 


90 


100 


110 


120 


130 


140 


150 





4171 


4167 


4163 


4159 


4154 


4150 


4146 


4142 


1 


4171 


4167 


4163 


4158 


4154 


4150 


4146 


4142 


2 


4171 


4167 


4162 


4158 


4154 


4150 


4146 


4143 


3 


4170 


4166 


4162 


4158 


4154 


4150 


4147 


4143 


4 


4170 


4166 


4162 


4158 


4154 


4150 


4147 


4143 


5 


4169 


4166 


4162 


4158 


4154 


4150 


4147 


4143 


6 


4169 


4165 


4161 


4158 


4154 


4150 


4146 


4143 


7 


4169 


4165 


4161 


4157 


4154 


4150 


4146 


4143 


8 


4168 


4164 


4161 


4157 


4153 


4150 


4146 


4143 


9 


4167 


4164 


4160 


4157 


4153 


4150 


4146 


4143 


10 


4167 


4163 


4160 


4156 


4153 


4149 


4146 


4142 


11 


4166 


4163 


4159 


4156 


4152 


4149 


4146 


4142 


12 


4165 


4162 


4159 


4155 


4152 


4149 


4145 


4142 


13 


4165 


4161 


4158 


4155 


4151 


4148 


4145 


4142 


14 


4164 


4161 


4157 


4154 


4151 


4148 


4145 


4142 


15 


4163 


4160 


4157 


4154 


4150 


4147 


4144 


4141 


16 


4162 


4159 


4156 


4153 


4150 


4147 


4144 


4141 


17 


4161 


4158 


4155 


4152 


4149 


4146 


4143 


4141 


18 


4160 


4157 


4154 


4152 


4149 


4146 


4143 


4140 


19 


4159 


4157 


4154 


4151 


4148 


4145 


4142 


4140 


20 


4158 


4156 


4153 


4150 


4147 


4145 


4142 


4139 


21 


4159 


4156 


4153 


4150 


4148 


4145 


4142 


4140 


22 


4159 


4156 


4153 


4151 


4148 


4145 


4143 


4140 


23 


4159 


4157 


4154 


4151 


4148 


4146 


4143 


4140 


24 


4159 


4157 


4154 


4151 


4149 


4146 


4143 


4141 


25 


4160 


4157 


4154 


4152 


4149 


4146 


4144 


4141 


26 


4160 


4157 


4155 


4152 


4149 


4147 


4144 


4142 


27 


4160 


4158 


4155 


4152 


4150 


4147 


4144 


4142 


28 


4160 


4158 


4155 


4152 


4150 


4147 


4145 


4142 


29 


4160 


4158 


4155 


4153 


4150 


4147 


4145 


4142 


30 


4160 


4158 


4155 


4153 


4150 


4148 


4145 


4143 


31 


4161 


4158 


4155 


4153 


4150 


4148 


4145 


4143 


32 


4161 


4158 


4156 


4153 


4151 


4148 


4146 


4143 


33 


4161 


4158 


4156 


4153 


4151 


4148 


4146 


4143 


34 


4161 


4158 


4156 


4153 


4151 


4148 


4146 


4144 


35 


4161 


4159 


4156 


4154 


4151 


4149 


4146 


4144 


36 


4161 


4159 


4156 


4154 


4151 


4149 


4146 


4144 


37 


4161 


4159 


4156 


4154 


4151 


4149 


4147 


4144 


38 


4161 


4159 


4156 


4154 


4151 


4149 


4147 


4144 


39 


4161 


4159 


4156 


4154 


4152 


4149 


4147 


4145 


40 


4161 


4159 


4156 


4154 


4152 


4149 


4147 


4145 
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E7. Pression de vapeur de i'eau distillee 

TABLEAU EVII 
Pression dc vapeur de l'eau distillee p va (Pa) 



Temperature -Q 


Pression dc vapeur p va 


Temperature -d 


Pression dc vapeur p vx 


(°C) 


(Pa) 


(°C) 


(Pa) 





611 






1 


657 


21 


24SS 


2 


706 


22 


2645 


3 


758 


23 


2S10 


4 


814 


24 


2985 


5 


873 


25 


3169 


6 


935 


26 


3363 


7 


1002 


27 


3567 


8 


1073 


28 


3782 


9 


1148 


29 


4008 


10 


1228 


30 


4246 


11 


1313 


31 


4495 


12 


1403 


32 


4758 


13 


1498 


33 


5034 


14 


1599 


34 


5323 


15 


1706 


35 


5627 


16 


1819 


36 


5945 


17 


1938 


37 


6280 


IS 


2064 


38 


6630 


19 


2198 


39 


6997 


20 


2339 


40 


7381 



Reference: 

Haar, Gallagher, Kcll: NBS/NRC Steam Tables, 1984, Hemisphere Publishing Corp., 
Washington - New York - London. 

La pression dc vapeur dc l'eau pcut ctrc calculcc, cntrc les temperatures i) = 0°C ct = 40°C, par la 
formulc empirique suivantc: 

_ in(2,7SC2+0, 0312 tf-0, 00010-1 2 ) 

/ va 

avee unc crrcur infericure a ±7 Pa. 
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E7. Vapour pressure of distilled water 

TABLE EVII 
Vapour pressure of distilled water p v a (Pa) 



Temperature S 


Vapour pressure p va 


Temperature -d 


Vapour pressure p va 


(°C) 


(Pa) 


(°C) 


(Pa) 





611 






1 


657 


21 


2488 


2 


706 


22 


2645 


3 


758 


23 


2810 


4 


814 


24 


2985 


5 


873 


25 


3169 


6 


935 


26 


3363 


7 


1002 


27 


3567 


S 


1073 


28 


3782 


9 


1148 


29 


4008 


10 


1228 


30 


4246 


11 


1313 


31 


4495 


12 


1403 


32 


4758 


13 


1498 


33 


5034 


14 


1599 


34 


5323 


15 


1706 


35 


5627 


16 


1819 


36 


5945 


17 


1938 


37 


6280 


18 


2064 


38 


6630 


19 


2198 


39 


6997 


20 


2339 


40 


7381 



Reference: 

Haar, Gallagher, Kell: NBS/NRC Steam Tables, 1984, Hemisphere Publishing Corp., 
Washington - New York - London. 

The vapour pressure of water can be calculated between the temperatures i? = 0°C and 
according to the following empirical equation: 

_ -|n(2,7862+0 1 0312t?-0,000104t5 2 ) 



= 40° C 



with an error smaller than ±7 Pa. 
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E8. Formulation des proprietes thermodynamiques de l'eau 

Les valeurs numeriques des tableaux EII, EV et EVI ont ete calculees par Herbst et Rogener [1] 
a partir de l'equation d'etat empirique definissant l'enthalpie libre de l'eau. Ce sont essentiellement 
les resultats d'essais de Kell et Whalley [2] et ceux de Kell, McLaurin et Whalley [3] qui ont ete 
utilises pour determiner les coefficients. 

Les formules de calcul de g, a et c derivees de l'equation d'etat de l'enthalpie libre sont les 
suivantes: 



r 3 3 



Q= 10 2 



1 -1 



EE^-^" 1 

i=0 j = 



(kg • m- 3 ) 



a = --e 

Q 



Cp = -we 



9(1/ Q) 



oe 

4 



= io-- 



3 3 



3 3 



l >=0;=0 »=0j=l 

3 3 3 



(m^'kg- 1 ) 



j=2 



3 = 2 



«=1 j=2 



E v '0' - ih u ~ 2) + M XX-jCj - i)« (i_2) + E E l R nM - 1)" '" 2 ^ 

(J • kg" 1 • K- 1 ) 



ou: p = ~ »(Pabs + 200 ■ 10 s ) avec p abs exprime en Pa et p* = 10 5 Pa 
a =©r(0-©l) avec 0* =1 Ket 0j =273, 15K 

pour une gamme de temperature de 273,15 K a 293,15 K (0,0°C a 20,0°C) 

et ©! = 293, 15 K 

pour une gamme de temperature de 293,15 K a 323,15 K (20,0°C a 50,0°C) 

Les tableaux ci-apres donnent les coefficients R^-. et u-: 

Gamme de temperature: 0,0°C a 20,0° C 



i 


u i 





-0, 2010822004 • 10 2 


l 


0, 2586532356 • 10 -2 


2 


-0, 7909909220 • 10~ 2 


3 


0, 1150327872 • 10~ 4 


4 


-0, 1035522272 -10- 7 



*U 


j 


j=0 


i = i 


J = 2 


i = 3 



1 
2 
3 


0,4466741557-10-* 
0, 1010693802 
-0, 5398392119 • 10 -5 
0,7780118121 -lO -9 


-0,5594500697- 10~ 4 
-0,1513709263 -lO -4 
0, 4672756685 • 10~ 7 
-0, 1619391322 • 10 -10 


0, 3402591955 • 10~ 5 
0, 1063798744 • 10~ s 
-0,1194765361 -lO" 8 
0, 5883547485 • 10 -12 


-0,4136345187 -10- 7 
-0,8146078995 -lO" 8 

0,1366322053 -lO -10 
-0, 8754014287 • 10 -14 
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E8. Formulation of the thermodynamic properties of water 

The numerical values of the tables EII, EV and EVI were calculated by Herbst and Rogencr 
[1] from the empirical equation of state for the free enthalpy for water. For determining the 
coefficients, the test results of Kell and Whalley [2] and of Kell, McLaurin and Whalley [3] were 
principally used. 

The formulae derived from the equation of state for the free enthalpy for the calculation of g, a 
and c are: 



£?=10 2 



3 3 



EE^W-/^ 

i=0 j = 



a- --0 
p 



Cp = -io 3 e 



d(i/e) 



r 4 



10-- 



-1 

(kg • m- 3 ) 

E E RvcW 1 -* - e E EjR^-'W^ 

i=0 j = i=0jz=l 

3 3 3 



(m 3 • kg" 1 ) 



]=2 



3 = 2 



t=l j=2 



J2 v'O" - !) a(i_2) + ^ /? E R ojiU - l ) a °~ 2) + E E i R aM - 1)" ' -2 ^ 1 ' 

(J • kg- 1 • K- 1 ) 



where: = -T-(p ab3 + 200 • 10 s ) with p abs expressed in Pa and p* = 10 s Pa 
a=^5r(©-©l) with 0* = 1 K and 0! =273, 15K 

for a temperature range 273,15 K to 293,15 K (0,0°C to 20,0°C) 

and 0j =293,15 K 

for a temperature range 293,15 K to 323,15 K (20,0°C to 50,0°C) 

The following tables furnish the coefficients R^ and uy. 

Temperature range: 0,0° C to 20,0° C 



i 


u i 





-0, 2010822004 • 10 2 


l 


0, 2586532356 • 10~ 2 


2 


-0, 7909909220 • 10" 2 


3 


0, 1150327872 • 10~ 4 


4 


-0, 1035522272 • 10~ 7 



fli 


j 


i = o 


i = i 


i = 2 


i = 3 



1 
2 
3 


0, 4466741557 -lO" 4 
0,1010693S02 
-0, 5398392119 -lO -5 
0, 7780118121 • 10 -9 


-0, 5594500697 • 10~ 4 
-0, 1513709263 -10- 4 
0, 4672756685 • 10~ 7 
-0,1619391322 • lO -10 


0, 3402591955 • 10~ 5 
0.106379S744-10- 5 
-0,1194765361 • 10~ 8 
0, 5883547485 • 10~ 12 


-0,4136345187- 10- 7 
-0,8146078995 -10- 8 

0, 1366322053 -lO -10 
-0,8754014287- 10- 14 
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Gamme de temperature: 20,0° C a 50,0° C 
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j 


"j 





-0, 2313008369 -10 2 


1 


-0,3003372691 


2 


-0, 7244565031 • 10~ 2 


3 


0,8522355922 • 10 _s 


4 


-0, 1035522272 -lO -7 



*i,i 


i 


i = o 


j = l 


j = 2 


i = 3 



1 
2 
3 


-0,4410355650 -10- 4 

0.1011269S92 
-0,4832441163 • 10~ 5 

0,6194433327 • 10~ 9 


0,3052252898 -lO -4 

0,1763956234 ■ 10 -4 

0, 1533281704 • 10~ 7 

-0,3164540431-10-" 


0,9207848427 • 10 -6 
0,5750340044 • 10~ e 
-0,3749721294 • 10~ 9 
0, 6311389123 -10- 13 


-0,2590 131198 -lO -7 
-0, 192376997S • 10~ 8 
0,1322804180 • 10 -11 
0, 2469249342 • 10 -15 



Au lieu des formules de Herbst et Rogener [1], les formules de Borel et Lan [4] ou celles de Haar, 
Gallagher et Kell [5] peuvent aussi etre utilisees dans un ordinateur. 

Ces auteurs ont egalementpris pour base les valeurs experimen tales obtenues par [2] et [3]. 



References: 

[1] Herbst, G., R5gener, H.: Neue kanonische Zustandsgleichung des Wassers. Fortschritt Berichte 
VDI-Z, Reihe 6, Nr. 50 (1977). 

[2] Kell, G.S., Whalley, E.: Re-analysis of the Density of Liquid Water in the Range to 150 °C and 
Olol kbar. Paper presented at the 8th Int. Conf. Prop. Steam, Giens (1974). 

[3] Kell, G.S., McLaurin, GJE., Whalley, E.: The PVT Properties of Liquid Water in the Range 150 to 
350 "C. Paper presented at the 8th Int. Conf. Prop. Steam, Giens (1974). 

[4] Borel, L., Nguyen Dinh Lan: Equations of state and Joule - Thomson coefficient; 10th Int. Conf. 
Prop. Steam, Moscow (1984). 

[5] Haar, L., Gallagher, J.S., Kell, S.G.: NBS/NRC steam tables: Thermodynamic and Transport 
Properties and Computer Programs for Vapor and Liquid States of Water in SI Units; Hemisphere 
Publ. Corp. (1984). 
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Temperature range: 20,0° C to 50,0° C 









3 


u i 











-0,2313008369 • 10 2 










1 


-0,3003372691 












2 


-0,7244565031 • 10 -2 












3 


0,8522355922 • 10~ 5 












4 


-0, 1035522272 -10- 7 






«i.i 


i 


3 = 


3 = 1 


J = 2 


3 = 3 





-0,4410355650 • 10 -4 


0,3052252898 • 10" 4 


0,9207848427 • 10~ 6 


-0, 2590431198 ■ 10~ 7 


1 


0,1011269892 


0, 1763956234 • 10 -4 


0,5750340044 -lO" 6 


-0, 1923769978 • 10~ 8 


2 


-0,4832441163 • 10~ s 


0,1533281 704- 10~ 7 


-0,3749721294 • 10~ 9 


0, 1322804180 • 10~ n 


3 


0,6194433327 • 10~ 9 


-0, 3164540431 • 10 -11 


0, 6311389123 • 10 -13 


0, 2469249342 • 10 -15 



As well as the formulae of Herbst and ROgener [1], the formulae of Borel and Lan [4] or of Haar, 
Gallagher and Kell [5] are suitable for the calculations by means of a computer. 

These authors have also taken the experimental values from [2] and [3]. 



References: 

[1] Herbst, G., Rogener, H.: Neue kanonische Zustandsgleichung des Wassers. Fortschritt Berichte 
VDI-Z, Reihe 6, Nr. 50 (1977). 

[2] Kell, G.S., Whalley, E.: Re-analysis of the Density of Liquid Water in the Range to 150 ° C and 
Oto 1 kbar. Paper presented at the 8th Int. Conf. Prop. Steam, Giens (1974). 

[3] Kell, G.S., McLaurin, G.E., Whalley, E.: The PVT Properties of Liquid Water in the Range 150 to 
350 °C. Paper presented at the 8th Int. Conf. Prop. Steam, Giens (1974). 

[4] Borel, L., Nguyen Dinh Lan: Equations of state and Joule - Thomson coefficient. 10th Int. Conf. 
Prop. Steam, Moscow (1984). 

[5] Haar, L., Gallagher, J.S., Kell, S.G.: NBS/NRC steam tables: Thermodynamic and Transport 
Properties and Computer Programs for Vapor and Liquid States of Water in SI Units. Hemisphere 
Publ. Corp. (1984): 
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ANNEXE F 

ETABLISSEMENT DE L'EQUATION DEFINISSANT L'ENERGIE HYDRAULIQUE MASSIQUE 

DE LA MACHINE 

Fl. Equation theorique 

Le bilan des dnergies, a l'intdrieur des limites d'une machine hydraulique, est donnd par l'dquation de 
Bernoulli sous la forme diffcrcnticlle ct completed par un terme correspondant aux pertcs d'energie: 

dp. 



^ + d(— ] + gdz + de L + de = 



ou 

O 
2- 



est la variation d'energie massique de pression 



d { ^r ) est la variation d'energie massique cinetique 

gdz est la variation d'energie massique potentielle 

de L est l'energie massique dissipee 

de est l'energie massique echangde entre l'eau et la roue (de < pour une turbine, de > pour une pompe) 

Dans une machine iddale sans perte (de L = 0), l'dnergie hydraulique massique E de l'eau qui est 
disponible entre les sections de rdfdrence haute et basse pressions, 1 et 2, de la machine est obtenue par 
integration entre ces deux sections: 



E 



' M ^T 44)^1 •" > 



F2. Terme d'energie massique de pression 

On peut ecrire: 



X 

/ 

2 



1 

tfoabs _ Pabsl ~ Pabs2 

■ Q Q* 



Complc tcnu du domainc d'applicalion de la prdsente normc, on peut ddfinir q* par l'approximation 
suivantc: 



-4 



L'crrcur relative introduitc par ccltc approximation reste infericure a 2 x 10 

F3. Terme d'energie massique potentielle 

La variation de l'accdldration due a la pesanteur en fonction de l'altitude entre les sections 1 et 2 dtant 
faible, on peut ecrire: 



i 

/ gdz = g(z r - z 2 ) 



avee: 

~J= gfoi+fla) 
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APPENDIX F 
DERIVATION OF THE EQUATION FOR THE SPECIFIC HYDRAULIC ENERGY 

OF A MACHINE 

Fl. Theoretical equation 

The energy balance within the inner boundaries of a hydraulic machine is given by the Bernoulli 
equation, in its differential form, supplemented by the energy loss term: 

d Pab« 



Q \-2 



+ d I — + gdz + de L + de = 



is the change of specific pressure energy 



where 

d Pabs 

e 

d ( — j is the change of specific kinetic energy 
gdz is the change of specific potential energy 
de L is the specific dissipated energy 
de is the specific energy exchanged between the water and the runner/impeller (de < for a turbine, de > for a pump) 

In an ideal machine without losses (de L = 0), the specific hydraulic energy E of the water which is 
available between the high and low pressure reference sections 1 and 2 of the machine is obtained by 
integration between these two sections: 

*-/*-/^ + /'(t) + /«* « 

1 2 2 2 



F2. Specific pressure energy term 

One may write: 



i 

^Pabs _ Pabsl ~ Pabs2 

Q Q* 

2 



/ 



Taking into account the field of application of this standard, one may define g* with the following 
approximation: 

Q* =^=2(^1 + ^2) 
The relative error introduced by this approximation remains less than 2 x 10 -4 . 

F3. Specific potential energy term 

The change of acceleration due to gravity with elevation between the reference sections 1 and 2 being 
small, one may write: 



/ gdz = g(z 1 - z 2 ) 



with: 

- 1/ 
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F4. Equation pratique 

Avcc lcs simplifications ci-dcssus, l'equation (1) deTmissant l'dnergie hydraulique massiquc de la 
machine devient (voir 2.3.6.2): 

E = =(p ab ,i - Pab.2) + ^Ol - V l) + ff(*l ~ Z 2) 

En pratique, on pcut prendre pour Tj la valcur de g au niveau de reference dc la machine. Dc plus, pour 
les machines de basse chute (p 1 - p 2 < A x 10 5 Pa par exemple), on peut prendre pour ~§ la valeur de g 
dans la section de r6f6rence basse pression. 



41 © IEC — 393 — 

F4. Practical equation 

With these simplifications, equation (1) defining the specific hydraulic energy of the machine becomes 

(sec 2.3.6.2): 

1 1 

E = =(Pabsl - Pabs 2 ) + «(»1 - V D + »( Z 1 - ^) 

Q 2 



In practice, the value of g at the reference level of the machine may be taken as Tj. Furthermore, for the 
low head machines (p x - p 2 < 4 x 10 5 Pa for instance), the value of g at the low pressure reference section 
max be taken as ~q. 
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ANNEXE G 

MESURAGE DE LA PUISSANCE ELECTRIQUE — 
DETERMINATION DE LA CORRECTION POUR UN SYSTEME DE MESURE MONOPHASE 

La correction (en valeur relative) due au systeme de mesure est donnee par la formule suivante: 

cosy? -cos v? s 

£ = £ w + £„+£; + E (1) 

v cosy> s 

ou: 

e w est la correction (en valeur relative) due au wattmetre ou au capteur 

est la correction (en valeur relative) sur le rapport de transformation de la tension, y compris la correction due 
aux cables de liaison cntre les bornes du transformatcur et les appareils dc mesure 

est la correction (en valeur relative) sur le rapport de transformation de l'intcnsite 



e„ 



£; 



<p est la difference de phase entre les vecteurs cote primaire (rad) 



r p 



<p s est la difference de phase entre les vecteurs cote sccondaire (rad) 

-E — repr6scnte alors la correction (en valeur relative) due au dcplacement de phase (voir 

cos ^ fig ur e G 1). Dans la formule (1), on neglige le deplacement de phase 6 W du au wattmetre 

(ou au capteur). 

Us 




En posant: 
on obticnt: 
ct done: 



Cm 44X91 

Figure Gl - Diagrammc vectoriel pour un circuit de mesure monophasd 



8 = 6,-6, 



<Pp = <Ps + 6 



cos <p — cos tp s cos <p s ■ cos 6 — sin y s • sin 6 — cos (p s 
cos (p s cos tp s 



Du fait que 8 est Ires petit, on pcut admettrc cos 6 = 1 et sin 5 = 6. 
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APPENDIX G 

MEASUREMENT OF ELECTRIC POWER — 
DETERMINATION OF THE CORRECTION FOR A SINGLE-PHASE MEASURING SYSTEM 

The relative value of the correction for the measuring system is given by the following formula: 

cos <p n — cos ip. 
cos ip s 

where: 

e w is the relative value of the correction for the wattmeter or for the transducer 

e u is the relative value of the correction for the voltage transformer ratio including the correction due lo the cables 

connecting the terminals to the measuring instruments 

e ; is the relative value of the correction for the current transformer ratio 

ip is the phase difference between primary vectors (rad) 

ip. is the phase difference between secondary vectors (rad) 

COS (f- — cos tp 

- is the relative value of the correction for the phase displacement (see figure Gl) and 

cos ^ s having neglected the phase displacement 6 W of the wattmeter (or of the transducer). 




With: 



we have: 



hence: 



*»Jp 



IEC 445/91 

Figure Gl - Vector diagram for a single-phase measuring system 



6 = 6,-6, 



<P p = <Ps + 6 



cos <p p — cos (p s cos tp s • cos 6 — sin ip s ■ sin 6 — cos ip s 



cos ip s cos ip s 

Considering 6 very small, it is possible to assume cos 6 = 1 and sin 6 = 6. 
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On a done: 



cosy p -cosy s _ 
ct la formulc (1) s'ecrit: 



tan (p 
cosv s 



Note. - On pcut ncgligcr 1c dcplaccmcnt dc phase S w du au wattmctrc ou au captcur car il est ires faiblc compare aux autres grandeurs. 
Dc plus, les wattmctrcs ou les captcurs sont ctalonncs en courant altcmatif ct pour diffcrcnlcs valcurs du faclcur dc puissance. 
Lc dcplaccmcnt dc phase du au walimctrc ou au captcur est alors inclus dans la correction e w indiqucc pour l'apparcil. 
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Therefore: 

COS (/}.. — COS C2_ 

= — 5 tan^> s 



cos (p p - cos y> s 



cos ^ s 

and the formula (1) becomes: 

e = e w + e u +e i -6 tan <p s 

Note. - It is possible to neglect the wattmeter or transducer phase displacement 5 W because it is very small in comparison with other 
quantities. Furthermore, the wattmeters and the transducers are calibrated on a.c. and on different values of power factor. In 
this case the phase displacement correction of the wattmeter or of the transducer is included in the correction given for the 
instrument. 
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ANNEXE H 
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METHODS THERMODYNAMIQUE 
EXEMPLES DE BILAN DES PUISSANCES ET DE CALCUL DE L'ENERGIE MECANIQUE 

HI. Prelevement d'un debit q 

Par exemple, fuite aux joints non ramenee dans l'ecoulement principal 
a) Cas d'une turbine (voir figure Hla)* 



1 




3 


I 


f 


c 




I 














Pm 








(pQhe! 




{pQ)2 e2 














1 






















I 



I iPQ)e 3 
Figure Hla - Prdldvcmcnt d'un dCbit q dans lc cas d'unc turbine 



(qQ)i ■ e x - (eQh e 2 ~ (eq) -e 3 = P„ 



Du fait que (gQ) 2 = (eQ)i — (eq), et en posant (eq)/{QQ)i = 4>i on obtient: 

_{eQ) 1 . e _i^L. e - E 



e, - 



(gQ)i - (gg) „ (gg) 



{QQ)x 



2 - TZ7W - e 3 = E " 



•e, - 



(QQ)i 



E m = (e x -e 2 )-<f>- (e 3 - e 2 ) 



y m(l-2) 



■*■£, 



m(3-2) 



(Conform6ment aux ddfinitions donndes en 2.3.6, on peut aussi definir e x — e 2 = E m n_ 2 ) et 



e 3 - e 2 = £ m (3_ 2) .) 



Pour la definition de e, voir 2.3.6.1. 
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APPENDIX H 

THERMODYNAMIC METHOD 
EXAMPLES FOR A BALANCE OF POWER AND COMPUTATION OF THE SPECIFIC MECHANICAL ENERGY 

HI. Extracting a discharge q 

For example, leakage from the seals not led into the main discharge 
a) Turbine (see Figure Hla)* 



| (PQ)e 3 
Figure Hla - Extracting a discharge q, turbine 



1 




3 


1 


f 


c 




> 














Pm 








(pQ)i e, 


— - 


(pQ) 2 e2 














1 






















I 



IEC 446191 



(qQ)i ■ H - (gQ) 2 e 2 - (cq) • e 3 = P m 



Since {qQ) 2 = (g<3)i - (si) and putting (gq)/(eQ)i = $> then 

(g<2) 2 „ (gg) „ _ r. 



1 {eQ\ ° 2 (eQ), 
o (qQ)i - (eg) o (gg) 



(gQ)i 



{qQ)i 



e 3 = E„ 



E m = ( e i - e 2 ) - ^ • (e 3 - e 2 ) 

= ^m(l-2) - ^ ' -^m(3-2) 

(Following the definitions of 2.3.6 one can also define e x - e 2 
e 3 - e 2 = S m( 3_ 2 ).) 



£«n(l-2) and 



* For definition of e sec 2.3.6. 1 . 
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b) Cas (Tunc pompc (voir figure Hlb) 



1 




n 






c 




, 


) 
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Figure Hlb - Pr61evement d'un ddbit q dans le cas d'une pompe 

{QQ)i ■ C! - (eQ) 2 • e 2 + (m) • e 3 = P m 
Du fait que {qQ) 2 = {qQ) 1 + (eg), on obtient, de la meme facon qu'cn a): 

E m = ( e l - e 2) + <t> ■ ( e 3 - e 2) 
= E m{\-2) + ^ • • E 'm(3-2) 



H2. Apport d'un debit # 

Par exemple, 6vacuation dc l'eau dc rcfroidissement des paliers dans l'ecoulement principal, entre la 
machine et la section dc mesure cot6 basse pression, le m61ange 6tant suppos6 completement effectud dans 
la section dc mesure. 

a) Cas d' unc turbine (voir figure H2a) 
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Figure H2a - Apport d'un debit q dans le cas d'une turbine 
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b) Pump (sec Figure H 1 b) 
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Figure Hlb - Extracting a discharge q, pump 



(sQ)i ■ e i ~ (oQh ■ e 2 + (m) • e 3 = ^ m 
Since (<?Q) 2 = (qQ) x + (gq), one obtains in the same way as under a): 

E m = ( e i - e 2 ) + <£ • (e 3 - e 2 ) 



= E. 



m(l-2) 



+ " ^m(3-2) 



H2. Adding a discharge q 

For example, cooling water of the bearings evacuated into the main discharge between the machine and 
the low pressure measuring section, complete mixing in the measuring section is assumed. 

a) Ttirbinc (sec Figure H2a) 



(pQ)i ei 



■3 
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Figure H2a - Adding a discharge q, turbine 
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Du fail que (oQ) 2 = (gQ) 1 + (<?(/), ct en posant (gq)/(gQ) 1 = <f>, on obticnt ici: 

E m = ( e i - e '-) + <> ■ ( e 3 - e 'l) 



En ecrivani: 



ct du fail que q> ■ (c 3 



Cl) 



<?i • (e 3 - e 2 ) = <p ■ (e x - e 2 - Cj + c 3 ) 

= ^-(e 1 -e 2 ) + ^-(e 3 -c 1 ) 

= ^Lm/(X'Q)i (voir 2.3.8.5), on oblicnt finalcmcnl: 

P 



^m = (l + ^)(Cl-« 2 ) + 

. = (1 + ?)£ m( l-2) + 



(eQ)i 



P, 



Lm 



(eQ)i 



fc) Cas (Tunc pompc (voir figure H2b) 
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Figure H2b - Apport d'un ddbit q dans le cas d'une pompc 



(qQ)i ■ ei ~ (qQ)i ■ e 2 - («??)e 3 = P m 
Du fait que (gQ)-> — {gQ)i — (gq), on oblicnt, dc la meme facon qu'en a): 

E m = ( e i - e 2 ) - ^ • (e 3 - e 2 ) 

En ecrivani: 

</; • (e 3 - e,) = <£ • {e x - e,) + 0(e 3 - e a ) 

ct en inlroduisant P Lm , on obticnt finalcmcnl: 

-*Lm 



E m = (1 - <*)K - e 2 ) • 

= (l-^m(l-2)- 



Pf,m 

(<?Q)i 
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(<?Q)i • ei " (oQh ■ c 2 + (<?<?) • e 3 = P m 
Since (<?Q) 2 = U>Q)i + (£"/) and pulling (q<j)/(qQ) 1 = <$>, one obtains here: 

E m = {e 1 - e 2 ) + <^ • (e 3 - e 2 ) 

Or wiih ihc transrormalion: 

<P ■ ( e 3 ~ e :>) = <£ • ( e i - e 2 - e l + e 3) 

= 4>-(e 1 - e 2 ) + <f> ■ (e 3 - e x ) 

and as ■ (e 3 - ej = Ph n JU>Q)i ( scc 2.3.8.5), one finally obtains: 



E m = (1 + <^)(e x - e 3 ) + ■ 



Lm 






ft) Pump (scc Figure H2b) 
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Figure H2b - Adding a discharge q, pump 

(<?Q)i • e 2 - (fiQ) 2 • e 2 - (eq)e 3 = P m 
Since {qQ) 2 = (i?Q)i - (<?'/)> onc obtains in the same way as under a): 

E m = ( e l - e 2) ~ $ ■ ( e 3 - e 2) 

or wiih the transformation: 

<? • 3 - e 2 ) = <£ • 0i - e 2 ) + <Ke 3 - ej 
and with the introduction of P Lm , onc finally obiains: 



E m = (1 - ^)( ei - e 2 ) - 

= (1 ~ ^) B m(l-2) ~ 



J l,m 

(eQ)i 



l,m 



(QQ)i 
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ANNEXE.! 

METIIODE ACOUSTIQUE DE MESURAGE DU DEBIT 
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Jl. Generalites 

L' experience disponible a propos des methodes acousiiqucs dc mesurage du debit est limitcc. Bicn que 
ccs in6ihodcs nc soicnt pas encore rcconnucs en lant que methodes primaircs, leur cmploi pcut ctrc acccplc 
par accord mulucl ou en association avee unc mcthodc bicn dlablic dc mesurage du debit; dans cc cas, e'est 
ccttc dcrnicrc mcthodc qui prcvaudra pour la comparaison aux garanlics. 

J2. Principe de mesure 

La mcthodc acoustique dc mesure du d6bit est basde sur lc fait que la vitcssc dc propagation d'un signal 
acoustiquc(gcncralcmcntultrasoniquc)ct la vitcssc dcrccoulcmcntpcuvcnts'additionncrvcctoricllcmcnt. 
II s'ensuit qu'un signal acoustique envoye vers l'amont sc dcplacc a unc vitcssc absoluc plus faiblc qu'un 
signal envoye vers 1'aval (voir figure J 1). En mesurant les temps dc parcours d'un faisccau acoustique scion 
les deux directions, on obticnt la vitcssc axialc moyenne du fluidc le long du trajct acoustique. L'cxpdricncc 
a monlrc que dc idles mesurcs doivent ctrc reprices afin d'cffcctucr unc moyenne ct dc minimiscr 1'crrcur 
alcaloirc. 

Un apparcillagc dc mesurage acoustique du ddbit comportc des sondes instances dans lc troncon dc 
mesurage; un ensemble dlcctroniquc est n6ccssairc pour commander les sondes, cffcctucr les mesurcs, 
trailer les donnccs obtcnucs ct affichcr ou cnrcgislrcr les rcsultats. L'cnscmblc coni]X)rtc cgalcmcnt un 
programme dc verification pour s 'assurer que l'apparcillagc ct lc programme dc trailcmcnt fonctionncnt 
corrcctcmcnt. 



Ecoulement 




Figure J 1 - M6tliodc acoustique - Schema dc principc 



II cxistc plusicurs methodes dc mesurage acoustique du debit, mais cllcs n'ont pas toulcs fait la prcuvc 
qu'cllcs pcrmctiaicnt d'allcindrc la precision rajuisc pour un cssai dc performance sur lc site. Les apparcils 
bases sur la mesure dc la refraction d'un faisccau acoustique par la vitcssc dc l'6coulcmcnt ct ccux qui 
mesurent lc glisscment dc frequence (effet Dopplcr) dans un faisccau acoustique rcllechi par lc fluidc en 
mouvement ou par des particulcs qu'il vchiculc nc sont done pas pris en consideration dans la pr6scntc 
normc. Les sculcs m6thodcs acccptablcs sont basccs sur la mesure du temps dc parcours d'unc impulsion 
acoustique lc long dc cordes. 

A fin dc r&iuirc rinccriiiuclc syslemaliquc due aux effcts des composantcs transvcrsalcs dc I'dcoulcmcnt, 
on doit uliliscr deux plans de mesure A ct B, lels qu'indiqucs sur la figure J2. 
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APPENDIX J 
ACOUSTIC METHOD OF DISCHARGE MEASUREMENT 



Jl. General 

Experience with the acoustic methods of discharge measurement is limited. While the methods have yet 
to be accepted as primary methods, their application is permissible by mutual agreement or in conjunction 
with an established method of discharge measurement, in which case the latter method will prevail in the 
comparison with the guarantees. 

J2. Principle of measurement 

The acoustic method of discharge measurement is based on the fact that the propagation velocity of 
an acoustic (generally ultrasonic) wave and the flow velocity are summed vectorially. It follows that an 
acoustic pulse sent upstream travels at a lower absolute speed than an acoustic pulse sent downstream (see 
Figure Jl). By measuring the times of the traverse of pulses sent in the two directions, the average axial 
velocity of the fluid crossing the path of the pulse is determined. Experience has shown that such time 
measurements must be done repeatedly to establish an average and to minimize the random error. 

An acoustic discharge measurement system includes transducers installed in the measurement section; 
an electronic equipment is required to operate the transducers, make the measurements, process the 
measured data, and display or record the results. It also includes a verification program to ensure that 
the equipment and program are functioning properly. 
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Figure Jl - Acoustic method - Schematic representation to illustrate principle 

Several methods of acoustic discharge measurement exist, but not all have demonstrated that they arc 
capable of achieving the accuracy required for field performance tests. Currently not included are devices 
based on the measurement of the refraction of an acoustic beam by fluid velocity and devices which measure 
the Doppler frequency shift of an acoustic wave reflected by the flowing fluid or by moving particles. The 
only acceptable methods are based on the measurement of the transit time of an acoustic pulse along chordal 
paths. 



In order to reduce the systematic uncertainty due to effects of transverse flow components, the use of 
two acoustic planes A and B as shown in Figure J2 is required. 
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Dans les sections circulates, si la repartition des vilcsses ctait plcincmcnt axi-symctrique, on pourrait 
admcttrc que la vitcssc moyenne mesurec le long d'un irajct unique siluc dans un plan axial est 
proportionnclle a la vitcssc d6bilantc dans la conduitc. En pratique, on doit tenir compte dc la repartition 
rdcllc des vitesses en inslallant plusieurs paires dc sondes aux exlr<5mit<5s d'un certain nombre de trajcts 
situ6s dans des plans dc mesurc faisant un angle <p avee l'axc de la conduitc ct dispos6s syiruStriquemcnt 
par rapport a cct axe (voir figure J2). 

Dans unc section rcctangulairc, la mesure de la vitcsse moyenne v cffcctuCc simultandment ou 
succcssivcment lc long d'un nombre bicn choisi dc trajets paralleles pcrmct d'oblenir 1c d6bit par unc 
integration lintfairc sur renscmblc dc la section. Dans une section circulairc, Fintcgration est faite par 
des mdthodes d'analysc numdriquc; des mdthodes analogues pcuvent aussi ctrc utilisces en section 
rccUingulairc. 

Unc incertitude syst6matiquc d6pcndant du nombre de Reynolds, dc la taillc dc la conduitc ct dc la 
forme ct dc la taillc des sondes (qui pcuvent ddpasscr dans la conduitc ou ctrc en rctrait) est inlroduitc par 
la distorsion locale du profil des vitesses lc long du trajet acoustiquc, due a la presence des sondes. Cettc 
incertitude systdmaliquc doit ctrc prise en compic dans Fanalyse des crreurs, commc cxposd en J7. 



Plan de mesure A 




Plan 



Plan de mesure B 



A1.B1 -O- 



A2.B2-0- 



A3. B3 



A4. B4 



AT, BV 
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-0-A3'.B3 



-O- A4',B4' 



Elevation 



Sonde 




Section 



cei 4$im 



Figure J2 - M6thode acoustique - Exemplc de disposition des sondes dans une conduite circulaire 
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In circular cross-sections, if the velocity distribution were fully axi-symmetric, the average velocity 
measured along a single path located in an axial plane could be assumed proportional to the mean flow 
velocity in the conduit. In practice, it is necessary to take into account the actual velocity distribution by 
installing several pairs of transducers at opposite ends of a number of paths located in the measurement 
planes at angle ip to the longitudinal axis of the conduit and distributed symmetrically about this axis (see 
Figure 12). 

In a rectangular cross-section, the measurement of the average velocity v, conducted simultaneously or 
consecutively for a well chosen number of parallel paths, will permit a linear integration of the discharge 
over the whole section. In circular sections, the integration is done using numerical analysis methods; 
similar methods may also be used in rectangular sections. 

A systematic uncertainty, depending upon Reynolds number, conduit size and the shape and size of 
the transducer mount (projecting or recessed) is introduced by the local distortion of the velocity profile 
along the acoustic path compared to that which would exist if the transducer mount were not present. The 
systematic uncertainty shall be included in the error analysis as discussed in J7. 



Measurement plane A 




Plan 



Measurement plane B 



Transducer 



A1,B1 -O- 



A2, B2-0- 



A3, B3 -O- 



A4, B4 



•AV.B1' 



-O- A2',B2' 



-OA3',B3' 



-O- A4',B4' 




Elevation Section 

Figure J2 - Acoustic method - Typical arrangement of transducers in a circular conduit 
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J3. Methodes de determination du temps de parcours 

II cxiste deux methodes principalcs dc determination du temps de parcours, avec quclques variantes, La 
premiere consiste a mesurer directement la dur6e du parcours dans chaque direction entre les deux sondes. 
Dans une variante dc cette mdthodc, on mesure en outre 1'intervalle sdparant la reception des signaux 6mis 
simullan<5mcnt vers l'amont et vers l'aval. 

Dans la scconde mcthodc, ditc "a frequence de repetition", la frequence d'emission des signaux est 
commandec par la durde de parcours clle-mcme, Tarrivde de chaque signal au rcccptcur ddclenchant 
remission d'un nouvcau signal dans la meme direction depuis la sonde opposcc, ct on mesure la difference 
des frequences d'dmission des deux series dc signaux. 

Les deux methodes ont leurs avantages ct leurs inconvenients; lc choix depend des dimensions de la 
conduite, de la grandeur de la vitesse a mesurer, de la precision et du cout de l'apparcillage chronomdtriquc 
disponible sur le marche. 

II est necessaire de determiner et de prendre en compte les retards dus aux circuits dlcclroniques ct 
aux cables ainsi que le temps mis par les signaux acoustiques pour franchir les parties du trajet qui ne 
sont pas dans l'eau, par exemple les materiaux acoustiquement transparents qui constituent les faces des 
portc-sondes. 

Si les prescriptions ci-dessus sont satisfaitcs, ct si le temps de parcours d'une impulsion acoustique le 
long d'un trajet donn6 est mesure dans les deux directions amont et aval, lc resullat final sera praliquement 
independant de la composition du fluidc, dc sa pression et de sa temperature. 

J4. Mesurage et calcul du debit 

Pour mesurer la vitesse le long d'un trajet donne, l'cmettcur et le reccpteur sont disposes de telle sortc 
que les signaux soient transmis vers l'amont ct vers l'aval sous un angle tp par rapport a I'axc dc la conduite 
(voir figure Jl). Des angles dc 45° a 75° se sont r6vei6s satisfaisants pour les methodes acoustiques de 
mesurage du debit. 

J4.1 Si rccoulcmcnt dans la conduite ne pr6scnte pas de composantes transversales ct si les retards mentionnes 
en J3 sont pris en compte, le temps dc parcours d'une impulsion acoustique est donne par: 



c + ev a cos tp 

ou: 

L est la distance dans le fluide cntrc les faces des sondes * 

c est la cclcritc du son dans lc fluide dans les conditions d'essais 

tp est Tangle dc l'axc dc la conduite avec lc trajet acoustique 

v a est la composante axiale dc la vitesse dc rccoulcmcnt moyennce sur la distance L 

e — +1 pour des signaux se dirigcant vers l'aval 

e = — 1 * pour des signaux sc dirigcant vers l'amont 



* ha distance L depend dc la conception des sondes appliquccs. 
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J3. Methods of timing 

There are two main methods of transit time measurements, with some variations. The first consists in 
measuring directly the transit time in each direction between the two transducers. A variant of this method 
measures additionally the time difference in reception of signals transmitted simultaneously upstream and 
downstream. 

In the second, the so-called "sing-around method", the frequency with which signals are transmitted 
is determined by the transit time, since each signal arriving at the receiver triggers off a new pulse at 
the opposite transmitter in the same direction, and the difference in frequency of both series of pulses is 
measured. 

Both methods have their advantages and disadvantages and their choice depends on the size of the 
conduit, the magnitude of the velocity to be measured and the precision and cost of the timing device 
available on the market. 

The time delays in the electronic circuitry and cables and the times for the acoustic pulse to traverse 
any non-water parts of the acoustic path, such as the acoustically transparent material in the face of the 
transducer holder, shall be determined and taken into account. 

If the above conditions arc fulfilled, and by measuring the travel time of an acoustic pulse along a given 
path in both the upstream and downstream directions, the final results will be virtually independent of the 
fluid's composition, pressure and temperature. 

J4. Discharge measurement and calculation 

To make a velocity measurement along a given path, the transmitter and receiver are arranged in such 
a way that signals are transmitted upstream and downstream at an angle ip relative to the axis of the 
conduit (see Figure Jl). Angles from 45° to 75° have shown to be satisfactory for the acoustic discharge 
measurement methods. 

J4.1 If there are no transverse flow components in the conduit and if the time delays referred to in J3 are taken 
into account, the transit time of an acoustic pulse is given by: 



t = 



c + ev a cos (p 

where: 

L is Ihc distance in the fluid between the transducer faces* 

c is the sonic speed in the fluid at the operating conditions 

ip is the angle between the axis of the conduit and the acoustic path 

v is the axial flow velocity averaged over distance L 

e = -|-1 for signals travelling downstream 

e — — 1 for signals travelling upstream 



The distance L depends on the particular design of the tranducers applied. 
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Du fait que les sondes sont g6neralcment utilisecs aussi bicn comme dmcltcur que commc rccepleur, 
la difference de durcc dc parcours pcut ctrc delerminee avec la meme paire dc sondes. La vitessc axiale 
moyenne lc long d'un irajct est alors donndc par: 



L ( \ 1\ L 



w, = 



2 cos (p \t d t u J 2 cos ip 



:(/ d -/u) 



i d ct t u ou / d ct / u sont rcspcctivcment les temps dc parcours ou les frequences des signaux acoustiqucs emis vers l'aval ct 

vers l'amont 



J4.2 Si l'ecoulcment presente des composantcs transversales: 

L 



c + e(v a cos (p + Yv t sin <p) 



v t est la composantc transversalc de ]a vitessc dc l'ecoulcment (dont la composante parallclc au trajct acoustiquc est v l sin ip), 
moyennce sur la distance L 

Y est un f actcur cgal a + 1 ou — 1 scion lc sens de la composante de la vitesse d'ccoulement parallclc au trajet acoustiquc ct scion 
l'oricntation dc celui-ci (e'est-a-dire scion que lc trajct est dans le plan A ou lc plan B de la figure J2). Pour unc composantc 
transvcrsale donncc dc la vitessc: Y = ±1 pour un trajet acoustique dans lc plan A ct Y = =pl pour un trajct acoustiquc dans 
lc plan B. 

La vitesse axiale moyenne le long d'un trajet est done: 

L fl 1 

v = —Yv t ta.n<p + - — 

' ^ 2cos^V^d 'u 

Lorsqu'on utilise deux plans de mesure, comme indiqu6 sur la figure J2, disposes symdtriquement par 
rapport a l'axe de la conduitc, et que Ton fait la moyenne des vitesses mesurees dans ces plans, les termes 
(— y v t tan ip) s'annulent et l'errcur sur la mesure du temps de parcours due aux composantes transversales 
de l'ecoulement est done eliminee. 

Si la rdpartition des vitesses remplit ccrtaines conditions math6matiques, telles que la continuit6 et la 
derivabilit<5, lc dtSbit Q peut etre obtenu par l'equation g6n6rale: 

D " 
«=i 
avec L wi sin <p = D sin q-j en conduitc circulairc ct L w] sin tp = B en conduitc rcctangulairc 

ou: 

L wi est la distance d'unc paroi dc la conduitc a l'auirc lc long du irajct acoustiquc i 

D est la dimension dc la conduitc parallclc a l'intcrscction des deux plans dc mesure (voir figure J2) 

B est la dimension dc la conduitc pcrpcndiculairc a D, dans lc cas d'unc section rcctangulairc 

IV; sont des coefficients de pondcralion dependant du nombre de trajets et dc la mcthodc d'intcgralion utiliscc 

u ai est la composantc axiale dc la vitessc, moyennce lc long du trajct t ct calculec d'aprcs les temps dc parcours mesurcs 

n est lc nombre dc trajets acoustiqucs dans un meme plan 

k est un coefficient dc correction qui licnt compte dc l'errcur due a la mcthodc d'intcgration choisic et a la forme dc la conduitc 

a- definit la position angulaire par rapport a D dc l'cxlrcmilc du irajct i (voir figure J2) 
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Since the transducers are generally used both as transmitters and receivers, the difference in travel time 
may be determined with the same pair of transducers. Thus, the mean axial velocity crossing the path is 
given by: 

Va = 2cosy> \Q ~TJ = 2cos<p( fd ~ ^ 

where: 

i d and t u , or f d and / u are the transit limes or frequencies of an acoustic pulse travelling downstream and upstream respectively 



J4.2 If there are transverse flow components, then: 



c + e(v a cos (p + Yv t sin ip) 

where: 

v t is the transverse component of the flow velocity (having a component v t sin tp parallel to the acoustic path) averaged over the 
distance L 

Y is a factor equal to +1 or —1 depending upon the direction of the transverse component of the flow parallel to the acoustic path 
and depending upon the orientation of the acoustic path (i.e. path m plane A or B in Figure J2). For a given transverse flow 
component: Y = ±1 for an acoustic path in plane A and Y = ^1 f° r an acoustic path in plane B. 



The average axial velocity crossing a path may be taken as: 



-Yv t tan <p + — 1 



2 cose 



When two acoustic planes are used as shown in Figure J2., symmetrically disposed relative to the conduit 
centreline, and their velocities averaged, then the error due to the measurement of transit times caused by 
the transverse flow component is eliminated as the terms (— Yv t tan <p) cancel. 

If certain mathematical conditions such as continuity and differentiability are met by the velocity 
distribution, the discharge Q can be obtained from the general equation: 

D n 

Q = ^I3 W i ¥ ai i vvi sm V> 

1 «=1 

with L wi sin ip = D sin a t for circular sections and L wi simp = B for rectangular sections 

where: 

L wi is the distance from conduit wall to conduit wall along the acoustic path i 

D is the dimension of the conduit parallel to the intersection of the two acoustic planes, as shown in Figure J2 

B is the dimension of the conduit perpendicular to D in the case of rectangular sections 

\V- arc weighting coefficients depending on the number of paths and the integration technique used 

u ai is the axial flow velocity averaged along the path i as calculated from measured transit times 

n is the number of acoustic paths in one plane 

k is a correction coefficient which accounts for the error introduced by the integration technique chosen and the shape of the 

conduit 

cv; defines angular location of the end of path i relative to D (sec Figure J2) 
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La difficuM propre a certaincs mdthodes d'intiSgration d'integrer dans des sections de diffdrentes 
configurations necessite d'introduire un factcur de forme k. On demontre que lorsqu'on utilise, par cxefnple, 
la m&hode dc Gauss-Legendre en section circulaire, la valeur du facteur de forme k est 0,994 et qu'elle est 
6gale a 1,000 en section rectangulaire. Par contre, lorsqu'on utilise la m6thode de Gauss-Jacobi en section 
circulaire, un facteur de forme n'cst pas n6ccssaire, c'est-a-dire que k = 1, 000 alors que k — 1, 034 en 
section rectangulaire. 

Les m&hodcs d'intcgration de Gauss-Legendre et de Gauss-Jacobi satisfont aux prescriptions de cette 
norme. Au moins quatrc trajets acoustiques doivent etre utilisds pour ddterminer correctcment le dcSbit. 
Pour unc disposition a quatre trajets, leurs emplacements, les coefficients dc ponddration corrcspondants 
et les coefficients dc correction sont donn6s pour ces deux m<$lhodcs dans le tableau suivant: 

TABLEAU Jl 





Mclhode de 
Gauss-Lcgcndre 


Mclhode dc 
Gauss-Jacobi 




Trajcts 
lct4 


Trajets 
2et3 


Trajcts 
lct4 


Trajcts 
2ct3 


d 
D/2 


±0,861136 


±0,339981 


±0,809017 


±0,309017 


W 


0,347855 


0,652145 


0,369317 


0,597667 


k 


Section 
circulaire 


0,994 


1,000 


Section 
rectangulaire 


1,000 


1,034 



d est la distance dc l'axc dc la conduite au trajct acoustiquc (voir figure J2) 

Lorsqu'on utilise unc de ces mdthodes dans une section rigoureusement circulaire ct que les trajets sont 
implantds cxactement a l'emplacement sp<5cifie\ la formule g<Sn6rale est souvent employee sous sa forme 
simpluiec: 

car dans cc cas L mi sin ip, pour chaquc trajet, est ind6pendant de <p: 

W{ = W i L ™^ kV = W-, sin a ; 



et done 



TABLEAU J2 





Methode de Gauss-Legendre 


Methode de Gauss-Jacobi 


W 2 ' = W£ 


0,176841 
0,613298 


0,217079 
0,568320 
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The inherent difficulty of some integration techniques to integrate over sections of different 
configurations requires a shape factor k to be used. One can demonstrate that, when applying for instance 
the Gauss-Legendre method to a circular section, the value of the correction coefficient k is 0,994 and when 
it is applied to a rectangular section, the value of k is 1,000. Conversely, when applying the Gauss-Jacobi 
method to a circular section, no correction coefficient is required, i.e. k = 1, 000, and when it is applied to 
a rectangular section, the value of k is 1,034. 

The Gauss-Legendre and the Gauss-Jacobi quadrature integration methods meet the requirements of 
this standard. At least four paths shall be used for a proper determination of the discharge. For a four-path 
arrangement, the location of the paths, the weighting coefficients and the correction coefficients for the 
Gauss-Legendre and Gauss-Jacobi quadrature integration methods are as follows: 

TABLE Jl 





Gauss-Legendre 
method 


Gauss-Jacobi 
method 




Paths 
1 and 4 


Paths 
2 and 3 


Paths 
land 4 


Paths 
2 and 3 


d 
D/2 


±0,861136 


±0,339981 


±0,809017 


±0,309017 


W 


0,347855 


0,652145 


0,369317 


0,597667 


k 


Circular 
section 


0,994 


1,000 


Rectangular 
section 


1,000 


1,034 



where: 

d is the distance from the centreline of the conduit to the acoustic path (sec Figure J2) 

When one of these methods is applied to a truly circular section, with the paths located exactly at the 
specified distance from the centre, the general formula is often used in the simpler form: 



n 2 " 

i=l 

since in this case L wi sin y> for each given path is independent of y>: 

w / = w .L™^£ = w . sina . 



and 



TABLE J2 





Gauss-Legendre method 


Gauss-Jacobi method 




0,176841 
0,613298 


0,217079 
0,568320 
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J5. Choix de la section de mesurage et conditions d' installation 

L' implantation cles sondes ct lc mesurage des dimensions rcclles doivent elrc fails par des m6thodes 
precises. On peut employer des mdthodes topographiques pour les grandes conduites ct des proceeds 
d'atelicr de precision pour les conduites plus petites. Dans tous les cas, les incertitudes sur les mesures 
des dimensions doivent etre prises en compte dans 1'analyse des erreurs (voir Article J7). 

II faut faire particulierement attention dans le cas des grandes conduites dont la forme peut ne pas etre 
parfaitement symdtrique. Une valeur representative de la dimension D doit etre d6termin6e dans le trongon 
de mesure, perpendiculairement aux trajets acoustiques. Pour cela, il faut mesurer au moins cinq valeurs 
dc D regulierement espacees, une des mesures etant relevee au centre du troncon et une a chaque extrcmite 
(voir figure J3). La moyenne de ces mesures sera prise comme valeur representative de la dimension de la 
conduile dans le troncon de mesurage. 



Plans de mesure 





CB432I9I 



Figure J3 - Emplacements pour le mesurage de D 



D'autrcs mesures doivent etre rclevces en nombre suffisant pour dcTinir la forme de la conduile afin dc 
determiner son influence sur lc facteur correctif k utilise dans la m6lhode numdrique d'intdgralion. 

Les valours replies de la dimension D (et dvenluellement B) de la conduite, des longueurs des trajets 
acoustiques cntre les faces des sondes, des distances entre parois de la conduite le long des trajets 
acoustiques, des emplacements de ccux-ci ct de leur angle par rapport a l'axe de la conduite doivent 6tre 
mesurecs avec exactitude pour £ire inlroduitcs dans le calcul du debit. 

Les ccarts dc localisation des sondes doivent etre pris en compte dans l'analysc des erreurs ou en 
corrigcant le debit calcuie. 

Si la distorsion dc recoupment est causcc par un coudc, l'interseclion des deux plans dc mesure doit 6lrc 
dans lc plan du coudc pour minimiser les effets des ecoulements transversaux sur l'cxactitude de la mesure. 
On doit mesurer individuellcment la vitcsse moyenne v le long de chaque trajet pour obtenir une estimation 
dc la distorsion du profil des vilcsscs ct de l'importancc des composantes transversales de l'ecoulcment. 
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J5. Selection of measuring section and conditions of installation 

The layout of transducer locations and measurement of as-built dimensions must be done using accurate 
methods. For large conduits surveying techniques and for smaller conduits careful shop measurements can 
be used. In either case the uncertainties of the as-built measurements must be accounted for in the error 
analysis (see Clause J7). 

Special care shall be taken for large conduits which may not have perfectly symmetrical shapes. A 
representative dimension D shall be determined in the measuring section and perpendicular to the direction 
of the acoustic paths. At least five equally spaced measurements of D shall be taken (see Figure J3) 
including one at the centre of the measuring section and one at each end. These measurements shall be 
averaged to be representative of the conduit dimension, in the measuring section. 



Measurement planes 





IEC 452191 



Figure J3 - Locations for measurements of D 



A sufficient number of other measurements shall be taken to determine the shape of the conduit for 
purposes of determining the effect of the conduit shape on the numerical integration correction coefficient k. 

Accurate measurements of as-built dimensions of D (and possibly B) of the conduit, acoustic path 
lengths between transducer faces, path lengths between the walls of the conduit along the acoustic paths 
and the location of the acoustic paths and their angles relative to the centre of the conduit arc to be used in 
the calculation of the discharge. 

Misplacements of transducer locations must be accounted for in the error analysis or by correction to 
the calculated discharge. 

As distortion of the velocity profile may be caused by a bend, the intersection of the two acoustic planes 
should be in the plane of the bend to minimize the effects of the transverse flow components on the accuracy 
of the measurement. Individual measurements of velocity v shall be made for each path in order to obtain 
an indication of any distortion in the velocity profile and the extent of any transverse flow components. 
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Bien que Futilisation dc deux plans avec quatre trajets chacun pcrmettc de compenscr en grande partie 
l'influence de la composante transversale dc vitesse, il conviendra de choisir la section de mesuragc aussi 
loin que possible de toutes perturbations amont, telles qu'un coude, qui crecnt une dissymelric dc la 
repartition des vitesses, des tourbillons ou de la turbulence macroscopique. Des composantes transvcrsalcs 
de l'ecoulement ou une dis torsion du profil des vitesses peuvent egalement etrc dues a d'autres facteurs, tcls 
que les conditions d'alimentation a l'entrde de la conduite, la forme des ouvrages d'entrde, lc nombre de 
coudes a 1'amont du troncon de mesurage, des variations de diametre de la conduite amont et la proximit6 
dc coudes ou de variations de diametre dans la conduite aval. 

II est recommand6 de conserver un alignement droit en amont entre la section de mesurage et toute 
singularity importante, d'au moins dix fois le diametre de la conduite; de la meme fagon, il est necessaire de 
disposer d'un alignement droit d'au moins trois fois le diametre de la conduite entre la section de mesurage 
et toute singularit6 importante situee en aval. L' experience a montr6 que des r6sultats satisfaisants pouvaient 
etrc oblenus avec un seul plan de mesure a quatre trajets si celui-ci est prec6d6 d'une longueur droite d'au 
moins vingt fois le diam&tre de la conduite, assurant une r6partition des vitesses r6guli6rc dans lc troncon 
de mesure. 

Les prescriptions dc ccttc normc interdisent de mesurer un debit en n'utilisant qu'un seul trajet 
acoustiquc dans un ou meme deux plans dc mesure. 

La conception et la realisation de l'appareillage de mesure doivent permettre de demontrer qu'il 
fonctionne corrcctement. Cela impliquc dc pouvoir effectuer certains controles tcls que: 

- visualisation sur un oscilloscope des impulsions acoustiques et de leur detection; 

- controle clectronique interne du programme de traitement et des constantes introduites; 

- comparaison des valeurs de la vitesse du son calculees a partir des temps de parcours mesures et des 
longueurs des trajets, avec les valeurs publiees corrigees en fonction de la temperature de l'eau; 

- mesure individuellc des vitesses moyennes le long de chaque trajet 

II pcut ctre souhaitablc dc mesurer independamment les temps de parcours des impulsions acoustiques 
ct dc les comparer avec les rcsullats dclivrcs par le syslfcme de mesure. 

J6. Conditions et limites d'emploi 

La vitesse dc l'ecoulement ct le diametre de la conduite doivent etre suffisamment grands pour permettre 
une determination exactc de la difference des temps de parcours des impulsions acoustiques compte tenu de 
la precision de la base de temps. II convicnt d'£viter des mesures avec des vitesses d'ecoulement infeneures 
a 1,5 m/s ou dans des conduitcs dc diametre inf6rieur a 0,8 m. 

Des bullcs d'air, des maticres en suspension ou un bruit acoustiquc peuvent pcrlurber lc fonctionnement 
du syst6me dc mesurage acoustiquc du ddbit et sont done a eviter. Si ces perturbations entrainent la perte 
d'un certain nombre d'impulsions, il doit ndanmoins subsister un 6chantillonnage suffisamment valable 
pour que les hypotheses faites dans l'analyse des erreurs soient vdrifiees. La conception du systfcme 
d'acquisition et de traitement doit permettre de controler la part des impulsions non prises en compte. 
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Although the use of two four-path planes compensates for most of the transverse velocity components, 
the measuring section should be chosen as far as possible from any upstream disturbances, such as a 
bend, that could create asymmetry of the velocity distribution, swirl or large scale turbulence. Other 
factors that may produce transverse velocity components or distortion of the velocity profile are flow 
conditions upstream of the intake, the shape of the intake, the number of bends upstream of the measuring 
section, changes in upstream conduit diameter and the proximity of bends or changes in conduit diameter 
downstream. 

It is recommended that there should be a straight length of upstream conduit between the measuring 
section and any important irregularity of at least ten conduit diameters. Similarly, there should be a straight 
length of at least three conduit diameters between the measuring section and any important downstream 
irregularity. Experience has shown that satisfactory results can be obtained with a single four path acoustic 
plane located downstream of a straight length of twenty conduit diameters or more providing a uniform 
flow distribution in the measuring section. 

Measurement of discharge using a single path in one or two measuring planes is not permitted under 
the rules of this standard. 

Provision in the design and construction of the flow meter must be made for demonstrating that the 
equipment is operating correctly. It shall be possible to make such checks as: 

- showing acoustic pulses and their detection on an oscilloscope; 

- internal electronic tests of the program and constants; 

- comparison of calculated values of the speed of sound using the measured acoustic path transit times 
and path lengths with published values corrected for water temperature; 

- separate measurement of the average velocity along each individual path. 

It may be desirable to measure the acoustic pulse transit times independently and compare with the 
results given by the measurement system. 

J6. Conditions of use and limitations 

Flow velocity and diameter of the conduit shall be large enough to permit an accurate determination of 
the difference in acoustic pulse transit times taking into account the accuracy of the timer. Measurements 
with flow velocities less than 1,5 m/s and diameters of conduits less than 0,8 m should be avoided. 

Bubbles, sediment and acoustic noise may disrupt the operation of the acoustic flow measurement 
system and should be avoided. If the disruption results in missed samples, enough valid samples must be 
obtained to be compatible with the assumptions used in the error analysis. The design of the data acquisition 
and treatment system shall permit checking of the proportion of lost pulses. 
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J7. Incertitude de mesure 

L'cstimation doit tenir compte dcs incertitudes tant ateatoires que syst6matiques. Pour unc analyse 
d<5taiI16c, voir 1'ISO 5168. Dans 1c cas prdsent, on a identify les sources d'erreur suivantes: 

- mesure dcs longueurs dcs trajcts L ct L w ; 

- mesure dcs angles dcs trajets acoustiques ip; 

- mesure de la position dcs irajcts d et conformitd avec les positions prescritcs; 

- mesure de D; 

- mesure du temps et r6solution du chronometre; 

- estimation de la dur6e du trajet hors d'eau; 

- precision interne du calculateur; 

- incertitude due a la distorsion de l'6coulement autour des sondes; 

- existence de composantes transversales de l'ecoulement; 

- distorsion de la repartition des vitesscs; 

- variations spatialcs de la vitesse du son; 

- variations spatialcs de la vitesse d'dcoulcment le long de la conduite; 

- variations dans lc temps de la vitesse d'6coulement, de la vitesse du son et du d6bit. 

Les huit premiers termes indiqu6s ci-dessus sont gdneralement combine's pour donner une incertitude 
inslrumcntale globalc. Cclte incertitude est dans la plupart des cas estimde infdrieure a ±0, 5 %. Les quatre 
termes suivants sont li6s au champ des vitesses et a la facon dont il est pris en compte; ils peuvent conduire a 
un factcur de correction et eventuellement a une incertitude systematique supplemental. Cette incertitude 
systematique doit ctrc combine© quadratiquementavec 1'incertitude de l'appareil de mesure afin d'obtenir 
unc incertitude systematique globale. Le dernier terme, lid aux variations temporelles de l'ecoulement et 
de la vitesse du son, entraine une incertitude al6atoire. 

Ne disposant que d'une experience limitce de l'utilisation de cette melhode, on ne peut pas donner 
d'estimalion scneusc de l'inccriitudc syst6matique qui soit d'application gdnerale. Habituellement, 
l'utilisation de deux plans de mesure devrait permettre de r6duire 1'incertitude systdmatique, que Ton 
pourrait alors supposer clre du memc ordre de grandeur que pour des moulinets utilises dans les memes 
conditions, e'est-a-dire d'environ ±1 % a ±2 %. 
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J7. Uncertainty of measurement 

Both random and systematic uncertainties have to be taken into account. For a detailed analysis, sec 
ISO 5168. Specifically, the following sources of uncertainty have been identified: 

- measurement of path lengths L and L w ; 

- measurement of acoustic path angles ip; 

- measurement of path spacing d and conformity with the positions prescribed; 

- measurement of D; 

- time measurement and time resolution; 

- non- water path time estimation; 

- internal computational precision; 

- uncertainty due to flow distortion around the transducers; 

- existence of transverse flow components; 

- flow profile distortions; 

- spatial variations of speed of sound; 

- spatial variations of flow velocity along the conduit; 

- variations of flow velocity, speed of sound and discharge with time. 

The first eight items listed are usually combined into an overall instrument uncertainty. This uncertainty 
is in most cases estimated to be less than ±0,5%. The next four items are associated with the flow field and 
its treatment and may result in a correction factor and possibly an additional systematic uncertainty. This 
systematic uncertainty shall be combined with the instrument uncertainty in a root mean square relationship 
to produce an overall systematic uncertainty. The last item associated with the time variations of flow 
velocity and speed of sound results in a random uncertainty. 

Limited experience with the use of this method does not permit the reliable assessment of a generally 
applicable systematic uncertainty. In general, the use of a two-plane meter will likely reduce the overall 
systematic uncertainty which might be assumed as being of the same order of magnitude as for current- 
meters used in the same conditions, i.e. between ±1,0% and ±2, %. 
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